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Resum 
Els residus de la industria alimentaria poden ser objecte d’usos amb un valor afegit 
considerable. En concret, la pell de taronja és un residu industrial important a Espanya. 
L’objectiu principal del projecte és optimitzar el procés d’extracció de l’oli essencial de la 
pell de taronja, partint d’estudis previs [1]. S’ha treballat a escala de laboratori la 
optimització de l’extracció del limonè de la pell de taronja.  
S’han analitzat els diferents paràmetres que hi influeixen: a) l’estat de la pell (neta o 
bruta), b) la mida òptima de partícula, c) la temperatura a la qual s’asseca aquesta pell, d) 
la temperatura assolida durant el procés d’extracció de l’oli, e) el temps de reflux aplicat i 
f) l’aplicació d’ultrasons. 
S’ha estudiat també com afecta al rendiment l’addició d’àcid amb l’objectiu d’extreure’n 
les pectines contingudes al mesocarpi de la pell, mostrant-se un camí per a futures 
investigacions.  
Finalment, s’ha comprovat la puresa de l’oli essencial extret en aquest projecte i s’ha 
realitzat un estudi de l’ impacte ambiental i una avaluació econòmica, així com una 
comparació amb els sistemes emprats actualment a la industria.  
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Glossari 
Dest.: destil·lat 
e-: electró 
eq.: equació 
exp: experiment 
g: gram 
IR: espectre d’infraroig 
kg: kilogram 
l: litre 
m: massa 
M: molar 
min: minut 
ml: mil·lilitre 
mm: mil·límetre 
MO: matèria orgànica 
N: normal 
ρ: densitat 
PA: pressupost d’activitat 
PI: part inferior del líquid residu 
PS: part superior del líquid residu 
Q:calor 
t: temps 
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Prefaci 
En els darrers anys, l’aprofitament industrial dels cítrics s’ha convertit en una activitat 
intensiva on, a mesura que la producció creix, també ho fa la generació de residus sòlids i 
líquids, els quals estan composats principalment per aigua, sucres solubles, fibra, àcids 
orgànics, aminoàcids, minerals, olis essencials, flavonoides i vitamines. S’estima que, 
mundialment, es produeixen de forma anual 20 milions de tones de residu, principalment 
de la pell, la polpa, les llavors i les fulles, a més de les fruites que no compleixen els 
estàndards de qualitat. D’aquests residus, una part es destina a alimentació animal, una 
proporció a altres aplicacions i, la majoria, es converteix en residu d’abocador. 
La pell de taronja conté productes de gran valor com són el limonè (entre d’altres olis 
essencials) i les pectines, però la seva utilització va més enllà, havent-se comprovat que 
aquestes pells, un cop tractades i netes, tenen un gran poder d’adsorció, podent tenir 
altres usos, com per exemple la separació de metalls de l’aigua.  
En aquest projecte s’optimitza l’extracció del limonè, a partir d’una matèria de rebuig 
totalment gratuïta, obtenint-se un producte de gran qualitat i molt valorat al mercat. El fet 
de que els seus rendiments d’extracció, fins ara, es trobaven entre el 0.5 i el 0,8% en el 
millor dels casos, feien d’ell un producte car d’obtenir. En aquest projecte, amb el sistema 
que es proposa, s’ha aconseguit incrementar aquest rendiment fins a un 7,3%. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
L’objectiu fonamental és desenvolupar una metodologia d’extracció de l’oli essencial de la 
pell de taronja, analitzant els paràmetres que poden influir en el procés. Així mateix, 
s’analitza la possible aplicació d’ultrasons i com pot afectar l’addició d’àcid en aquest 
procés. 
1.2. Abast del projecte 
En el present projecte s’estudiarà l’extracció de l’oli essencial a partir del tractament de 
les pells de taronja. Cal dir que en la composició d’aquest oli essencial el producte 
majoritari n’és el limonè amb un percentatge superior al 90%.  
Per aprofundir en aquest procés s’analitzaran detingudament com influeixen els 
paràmetres següents: 
- Neteja prèvia de la pell de taronja (eliminació de ceres i altres residus comercials) 
- Mida òptima de partícula (pell de taronja) 
- Temperatura d’assecament de la pell de taronja 
- Temperatura assolida durant el procés d’extracció del limonè 
- Temps de reflux aplicat durant el tractament 
- Tractament previ amb ultrasons 
- L’addició d’àcid en la precipitació de les pectines 
Es compararan els rendiments obtinguts per cadascun dels procediments i s’establirà un 
protocol a seguir per assolir el màxim rendiment possible.  
Així mateix, s’analitzaran les mostres obtingudes i diferents paràmetres de les pells un 
cop tractades amb la finalitat de poder determinar l’impacte ambiental d’aquest projecte. 
Cal dir que, a partir d’aquest projecte n’han sortit altres els objectius dels quals van des 
de l’optimització de l’extracció de les pectines fins el tractament de la pell de taronja 
residual per a convertir-la en un bescanviador iònic.  
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2. La taronja 
2.1. Parts de la taronja i característiques 
Dins de la família de les rutàcies les plantes més conegudes són els cítrics, especies 
incloses al gènere citrus al que pertanyen, entre d’altres, les taronges. 
Els cítrics destaquen pels seus grans fruits carnosos que són hesperidis amb pell rugosa, 
gruixuda ,forta i, en el cas de la taronja, taronja, com el seu nom indica. [2]  
 
Fig. 2.1.1. Parts de la taronja. 
Al flavedo (o epicarpi) i a l’albedo (mesocarpi) són importants els pigments i els olis 
essencials. Abans de madurar, en el flavedo predomina el color verd de la clorofil·la i 
conforme va madurant apareixen, de forma progressiva,  els carotenoides (els principals 
són el carotè, la xantofil·la i la criptoxantina) que estaven emmascarats per la clorofil·la, 
els quals donen el seu color groc o ataronjat als fruits. 
Els olis essencials es localitzen en unes cèl·lules especials de l’escorça anomenades 
vesícules oleíferes. L’oli predominant en el cas de les taronges i les mandarines és el 
limonè, per bé que en proporcions molt diferents. De fet,  la proporció en la que es troben 
els diferents terpens és la que dóna l’aroma característic a cada fruita.  
A l’albedo s’hi troben, principalment, les pectines, les quals tenen la capacitat d’absorbir 
grans quantitats d’aigua i formar un gel, el qual és d’importància per a l’elaboració de 
melmelades. Els glucòsids es troben a part de a l’albedo al suc del cítric.  
L’endocarpi és la part comestible dels cítrics i, en el cas de la taronja, és aproximadament 
un 80% del seu pes. [3] 
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Les taronges poden ser amargants o dolces. La pell de la taronja amargant, respecte al 
seu pes total, conté fins un 2,5% d’oli essencial format per un 90% de limonè. A més a 
més, conté sals minerals, pectina, àcids cítrics, alcaloides, carotens, furanocumarines i 
flavonoides. La pell de la taronja dolça conté un 0,5% d’oli essencial ric en limonè, 
aldehids, cumarina i pectines. Aquesta pell, denominada pericarpi, està constituïda per 
l’epicarpi, el mesocarpi i l’endocarpi, essent a l’epicarpi on es troba una concentració més 
elevada d’oli essencial. [4]  
Existeixen tres varietats bàsiques de taronges: la taronja dolça, l’amarga i la sanguinelli. 
La taronja dolça és la més coneguda i la que habitualment es comercialitza, quedant la 
taronja amarga per a la producció de licors, melmelades o confitures.  
Dins de la taronja dolça hi ha quatre grups: Navel, Blanques, Sang i Sucrenyes. La 
taronja denominada Valencia pertany al grup de les Blanques i és una de les més 
emprades en la fabricació de sucs i, concretament, la que s’ha utilitzat per realitzar la part 
experimental d’aquest projecte. [5] 
2.2. Composició 
La taronja, com totes les fruites cítriques, conté d’un quaranta a un cinquanta per cent de 
suc, d’un vint a un quaranta per cent de pell i d’un vint a un trenta per cent de polpa i 
llavors. Aproximadament un 90% del seu contingut és aigua amb un cinc per cent de 
sucres. [6] 
Els nivells de proteïnes de les taronges són moderats. A més a més, és un aliment baix 
en greixos, amb un baix valor energètic. 
Les taronges presenten en la seva composició àcids orgànics, d’entre els que destaquen 
l’àcid cítric (90% del total), el màlic i l’oxàlic. A més a més, contenen importants quantitats 
d’àcids hidroxicinàmics, ferúlics, cafèics i p-cumàrics, ordenats de major a menor en 
funció de la seva activitat antioxidant. La proporció d’àcids sobre el total acostuma a ser 
de l’1% en el cas de les taronges.  
Les taronges són també riques en flavonoides, essent els més coneguts l’hesperidina, la 
neoshesperidina, la naringina, la narirutina, la tangeretina i la nobiletina.  
El contingut en proteïnes i lípids es summament baix en els cítrics. Els sòlids solubles que 
es troben en el suc dels cítrics estan constituïts per molts àcids i pocs sucres abans de 
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madurar i, posteriorment, van disminuint els primers i augmentant els segons. En una 
taronja madura els sucres del suc suposen prop del 75% dels sòlids solubles.  
Respecte a les vitamines, els cítrics contenen quantitats relativament importants d’àcid 
ascòrbic (vitamina C) i, en menor quantitat, vitamines A, B i P.[3,4] Una taronja mitjana 
conté el 65,2% de la dosi diària recomanada per a un adult de vitamina C. 
Els principals carbohidrats inclouen monosacàrids com la glucosa i la fructosa, 
oligosacàrids com la sucrosa i polisacàrids com les pectines. A la taronja també es troben 
petites quantitats de compostos bioactius, tals com terpens, àcids fenòlics i flavonoides.  
Entre les sals minerals que posseeix, destaquen el potassi, el magnesi i el calci. A més a 
més, són riques en fòsfor i sofre i contenen quantitats considerables de beta-carotè, que 
és el responsable del seu color i té propietats antioxidants. [7] 
Taula 2.2.1. Composició nutricional de les taronges per 100 g de porció comestible [8] 
Substància Pes 
Energia (kcal)*  42 
Proteïna (g)  0,8 
Hidrats de carboni (g)  8,6 
Fibra (g)  2 
Calci (mg)  36 
Hierro (mg)  0,3 
Iode (μg)  2 
Magnesi (mg)  12 
Zinc (mg)  0,18 
Sodi (mg)  3 
Potassi (mg)  200 
Fòsfor (mg)  28 
Seleni (μg)  1 
Tiamina (mg)  0,1 
Riboflavina (mg)  0,03 
Eq de niacina (mg)  0,3 
Vitamina B6  0,06 
Vitamina A (μg)  40 
Folat (μg)  37 
Vitamina C (mg) 50 
*Aquesta energia conté el valor calòric de la fibra seguint la recomanació de la FAO.  
2.3. Producció mundial de taronges 
La taronja és la quarta fruita més cultivada al món. A la Taula 2.3.1 es pot observar la 
producció de taronges per a diferents anys dels majors productors mundials. Com 
s’observa, encapçala la llista Brasil, amb una producció molt superior a l’espanyola. 
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Taula 2.3.1. Producció de taronges, en tones. Dades oficials FAOSTAT [9] 
País   2010 2011 2012 
Brasil 18 503 139 19 811 064 18 012 560 
Estats Units d’Amèrica 7 477 924 8 078 480 8 166 480 
Xina 5 603 289 6 013 829 6 662 345 
Índia 5 966 400 4 571 000 5 000 000 
Mèxic  4 051 631 4 079 678 3 666 790 
Espanya 3 114 800 2 818 888 2 933 800 
Egipte 2 401 015 2 577 720 2 786 397 
Itàlia 2 393 663 2 469 939 1 770 503 
Turquia 1 710 500 1 730 146 1 662 000 
Sudàfrica 1 414 585 1 495 321 1 612 828 
Dins de la Unió Europea, la producció de taronges està concentrada a la regió 
mediterrània, destacant com a major productor Espanya, aportant el 50% de la producció 
total i, dins d’Espanya, en destaca la Comunitat Valenciana. 
La pell de taronja s’obté principalment com a subproducte de la manufactura de sucs i 
s’elimina com a rebuig. [10] Durant la producció de suc de taronja s’estima que es 
produeixen mundialment de forma anual 20 milions de tones de residu, principalment de 
la pell, la polpa, les llavors i les fulles, a més de les fruites que no compleixen els 
estàndards de qualitat. A l’ actualitat, una fracció de sòlids orgànics s’empra en part com 
a alimentació animal, una petita proporció es destina a altres aplicacions (combustibles, 
etc.) i la resta de la matèria no emprada constitueix un residu destinat a l’abocador. 
L’enviament d’aquesta matèria orgànica a l’abocador suposa una pèrdua de recursos ja 
que pot ser un subproducte aprofitable en altres processos com són el compostatge, la 
mecanització, la producció de carbó actiu... Així, doncs, la major part de les restes 
orgàniques ofereixen diferents possibilitats de tractament per a la seva valoració com a 
subproducte. Pel que fa a la industrialització de subproductes cítrics, durant les últimes 
dècades aquest reaprofitament s’ha orientat a l’aprofitament de la polpa per millorar 
l’aroma i la sensació bucal de sucs reconstituïts; a l’obtenció de pectines emprant com a 
matèria prima l’albedo; l’aprofitament de carotenoides com a pigments naturals per 
millorar la coloració de sucs més senzills i concentrats, etc. ; l’aprofitament de les 
escorces dels cítrics com a ingredients de pinsos per a l’alimentació animal; l’extracció 
dels olis essencials del flavedo; l’extracció de terpens que tenen nombroses aplicacions a 
la industria química i l’extracció dels flavonoides hesperidina i naringina de l’escorça dels 
cítric (emprats a la industria farmacèutica). [5,11] 
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3. Olis essencials 
3.1. Què són 
De la taronja no només s’aprofiten els sucs alimentaris, si no que de la seva escorça es 
poden obtenir olis essencials que s’empren com a aromatitzants en diferents industries. 
El seu oli essencial és un dels ingredients bàsics a les industries següents: perfumeria, 
alimentació, agronòmica i farmacèutica.  
Els olis essencials es formen a les parts verdes (amb clorofil·la) del vegetal i en créixer la 
planta són transportats als brots en flor. Es troben principalment als sacs de forma 
ovalada en el flavedo o en la porció ataronjada de la pell de la taronja i actuen com una 
barrera tòxica natural per a molts microorganismes i insectes.  
Els olis essencials són líquids volàtils, en la seva major part insolubles en aigua, però 
fàcilment solubles en alcohol, èter i olis vegetals i minerals. Tot i que habitualment no són 
oliosos al tacte, en un oli essencial s’hi poden trobar hidrocarburs alicíclics i aromàtics, 
així com els seus derivats oxigenats. Els compostos més freqüents deriven biològicament 
de l’àcid mevalònic i se’ls cataloga com a terpens, essent els més abundants els 
monoterpens (C10) i els sesquiterpens (C15).  
L’oli essencial de la taronja conté més del 90% de d-limonè (C10H16), component 
majoritari en la seva composició normal i, en menor proporció,  altres terpens i diversos 
components d’altres famílies orgàniques. La segona concentració més alta correspon al 
monoterpè oxigenat trans-dihidrocarvona (1.78%) de fórmula molecular C10H14O2. A més 
a més, s’hi troben altres components en concentracions menors, tals com el trans-p-
mentà (1.66%), el camfè (1.62%), el p-menta-1,8-diè (0.69%), el dihidromircenol (0.45%) i 
l’isocitronelè (0.43%), junt amb alguns components en concentracions molt baixes. [12-
15] 
3.2. Propietats i aplicacions 
Els olis essencials dels cítrics són insolubles en aigua, però es fan més solubles quan 
s’empren en baixes concentracions utilitzant alcohol com a dissolvent. En ocasions, 
formen solucions fosques que s’aclareixen amb dificultat. Per això és desitjable eliminar 
els terpens i els sesquiterpens, ja sigui aplicant destil·lació fraccionada a pressió reduïda 
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o extraient els compostos oxigenats més solubles (principals portadors d’olor), amb 
alcohol diluït i altres dissolvents. [16] 
L’oli essencial de la taronja és un antidepressiu, un sedant i un agent molt efectiu contra 
la cel·lulitis (ajuda a reactivar la circulació). És important a la industria cosmètica (perfums 
i aromatitzants), dels aliments (condiments i saboritzants) i farmacèutica (saboritzants). 
[17-19] 
Industrialment, s’empra en sabons, locions corporals, cremes, locions antiarrugues, 
concentrats per a refrescos, begudes, ambientadors, aerosols, desodorants, galetes, 
xocolates, confiteria i articles de forn de pa. La principal consumidora d’aquest oli és la 
industria de begudes sense alcohol que ho utilitza com a saporífer, proporcionant 
característiques de gust, pròpies d’aquests olis essencials, a un producte acabat. El gust 
pot ser simple o formar part d’una barreja amb altres olis essencials. 
A més a més, l’oli de taronja restableix l’equilibri tot assecant la pell grassa, mantenint la 
pell saludable i juvenil, promovent la producció de col·lagen. En redueix la inflamació i 
hidrata la pell seca o arrugada, estimulant la circulació en la pell. També millora la pell 
propensa a l’acne, eliminant taques clares. En quant a l’estómac, ajuda a la digestió i 
regula els intestins, aliviant la diarrea i l’estrenyiment. L’oli de taronja estimula l’eliminació 
de residus i promou la micció, per lo que és útil en el tractament de l’obesitat, la retenció 
de líquids i del síndrome premenstrual. Entres altres efectes positius, també alleuja la 
inflamació de la psoriasis així com les èczemes i altre tipus de dermatitis.  
D’altra banda, l’oli de taronja s’empra en el camp de la medicina, on alleuja el malestar de 
la bronquitis i la grip, ajuda a l’absorció de la vitamina C, ajuda al sistema immunitari, 
ajuda a prevenir els refredats i la grip i alleuja alguns dels símptomes associats al 
síndrome de fatiga crònica. També cura úlceres bucals i la gingivitis i redueix el mal de 
músculs adolorits i articulacions.  
En el camp de la fusta, s’empra en la fabricació de mobles per a protegir-la d’insectes i 
danys, fent fàcil la neteja d’empremtes dactilars i de la brutícia en general. [20] 
3.3. Limonè 
El limonè és el component principal de l’oli essencial de la taronja. Pertany al grup dels 
terpens, en concret dels limonoides, que constitueixen una de les més amplies classes 
d’aliments funcionals i fitonutrients, funcionant com antioxidants.  
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Fig. 3.3.1. Estructura química del liimonè. 
Posseeix un centre quiral, concretament un carboni asimètric. Per lo tant, existeixen dos 
isòmers òptics: el d-limonè i el l-limonè. La nomenclatura correcta IUPAC és R-limonè i S-
limonè, respectivament, però s’empren més els prefixos d i l. 
Taula 3.4.1. Propietats del limonè [23] 
Propietat Descriptor 
Fórmula molecular C10H16 
Massa atòmica 136,23 g/mol 
Densitat 0,84 g/ml 
Solubilitat en aigua Insoluble 
Punt d’ebullició 178ºC 
Punt de fusió -74,35ºC 
Punt d’inflamació 48ºC 
Temperatura d’autoignició 237ºC 
El limonè és un líquid incolor a temperatura ambient. La puresa del d-limonè comercial és 
aproximadament del 90-98%, essent la major part de les impureses monoterpens. Al 
tractar-se de dos isòmers, els seus olors són diferents, ja que el d-limonè fa olor a llimona 
(és el que s’extrau en aquest projecte) mentre que el l-limonè fa olor de pi. 
El limonè és inflamable a una temperatura superior a 48ºC, però no és tòxic. Per evitar la 
seva oxidació, s’ha de mantenir en un envàs perfectament tancat, en un lloc sec, ben 
ventilat i fora de la llum solar directa.  
El limonè i els seus productes d’oxidació són irritants respiratoris i de la pell. S’empra com 
a dissolvent biodegradable, com agent de transferència de calor net i ambientalment 
innocu es emprat en processos alimentaris i farmacèutics. Es fa servir en productes de 
neteja i cosmètica pel seu olor agradable, com a dissolvent en resines, pigments, tints, 
pintures, adhesius, fragàncies, fluids refrigerants... entre molts altres usos. [21-23] 
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4. Pectines 
4.1. Què són 
Les pectines són compostos importants de la paret cel·lular de les plantes que actuen 
com a material enfortidor de la paret cel·lulòsica. Es tracta d’un polímer amb cadenes de 
300 a 1000 unitats de α-àcid galacturònic, amb un nombre variable de grups de metilèster 
units entre sí per enllaços α-1,4. [24-26] 
Les pectines es classifiquen segons el seu grau d’esterificació com d’alt o baix metoxil. 
Les primeres són aquelles en les que apareixen metilats més del 50% dels grups 
carboxílics, formant gels amb solucions riques en sucre (60-70%) i amb un pH entre 2,8-
3,5 (són les que es troben a la pell de la taronja valenciana). Les pectines de baix metoxil 
es troben amb menys del 50% dels grups carboxil metilats i els gels es formen per 
entrecreuament dels ions de calci i no tenen una dependència forta del sucre però si de la 
temperatura, la formació de gel es dona en un pH de 3,1-3,5. [27,28] 
4.2. Propietats i aplicacions 
Les propietats funcionals de les pectines depenen del seu grau d’esterificació i dels grups 
funcionals que s’interposen entre les cadenes  de l’àcid galacturònic, entre altres factors. 
[25] 
Les pectines s’apliquen en la industria dels aliments per les seves propietats 
espessidores, estabilitzants i gelificants per a la fabricació de nèctars, melmelades i 
confitures. En la producció de sucs naturals augmenten l’estabilitat de la terbolesa i la 
viscositat dels productes a base de tomàquet. Les pectines de baix metoxil s’empren en 
l’elaboració de fruites enllaunades per augmentar-ne la fermesa i el pes de la fruita. [26] 
Pel seu poder emulsificant la pectina forma bones emulsions amb olis comestibles per a 
la fabricació de maioneses, gelats i olis essencials emprats en la producció de diferents 
gustos. [29]  
En la industria farmacèutica s’empren per les seves propietats hidroalcaloides i 
terapèutiques; per la seva acció antidiarreica, antivomitiva, desintoxicant, etc. A més a 
més, disminueixen els nivells de colesterol a la sang sense canviar els nivells de 
triglicèrids. També s’empren en odontologia, en la manufactura de cigarrets, etc. [30] 
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Recentment s’han trobat aplicacions de pectines en la fabricació de recobriments i 
pel·lícules d’empaquetament com alternativa als empaquetaments d’origen sintètic. [31] 
S’estima que el consum anual de pectina al món és aproximadament de 45 milions de kg. 
[32] 
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5. Estat de l’art 
5.1. Extracció de l’oli essencial 
El desenvolupament a nivell industrial de l’elaboració d’olis essencials es basa en el 
coneixement dels mètodes d’extracció, que ajuden a determinar l’estructura i les 
propietats dels components de l’oli essencial. La major part d’aquest mètodes estan 
basats en les diferències entre les propietats físiques dels components d’una barreja com 
són el seu punt d’ebullició, densitat, pressió de vapor, solubilitat, etc. 
Un dels mètodes més emprats per a l’extracció dels olis essencials és la destil·lació per 
arrossegament amb vapor, no obstant, aquest mètode pot fer malbé l’oli degut a que pot 
produir reaccions d’oxidació, d’hidròlisis i de polimerització. Altres tècniques són 
l’extracció directa a reflux, l’extracció continua en Soxhlet, i, a nivell industrial, la més 
emprada és l’extracció amb fluids supercrítics i l’extracció premsada en fred. La puresa i 
el rendiment de l’oli essencial dependrà de la tècnica utilitzada per a l’aïllament. [33] 
5.1.1. Destil·lació 
La destil·lació pot definir-se com l’evaporació parcial d’un líquid amb la transferència 
d’aquests vapors i la seva posterior condensació en una part distinta de l’aparell de 
destil·lació. [34] 
El mètode consisteix en subministrar calor fent que el líquid de menor punt d’ebullició 
s’evapori primer i es condensi. Existeixen diferents tipus de destil·lacions, depenent l’ús 
de cadascun d’ells de les propietats del líquid que es vulgui purificar i de les impureses 
que el contaminen. L’èxit de cada tècnica depèn de varis factors com són la diferència en 
el punt d’ebullició dels compostos presents, la diferència en el punt d’ebullició dels 
compostos presents, la quantitat de mostra, l’aparell de destil·lació, la possible destil·lació 
simultània de dos components i la cura de la persona que utilitza l’equip.  
En l’extracció de l’oli essencial s’empra la destil·lació per arrossegament de vapor, ja que 
es tracta d’una substància insoluble en aigua i lleugerament volàtil d’altres productes no 
volàtils que es troben a la mescla. El fet d’emprar aigua com a solvent, a més, permet 
que aquest oli pugui entrar en contacte directe amb els aliments, donat que les propietats 
de l’aigua no perjudiquen l’oli. 
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En un dels projectes estudiats, es va caracteritzar la matèria prima, mesurant el seu 
índex de maduresa i l’espessor de la pela de la taronja i, mitjançant la tècnica de 
destil·lació per vapor durant tres hores (comptant el muntat del sistema i l’escalfament de 
l’aigua), utilitzant aigua com a solvent, es va arribar a obtenir un rendiment d’extracció del 
0.5% (p/p). Aquest rendiment és molt inferior als obtinguts en aquest projecte, però es 
troba dins la mitjana dels reportats, ja que en funció de la varietat de la fruita i de la seva 
maduresa, de l’equip emprat i del mètode d’extracció, la preparació de la mostra i els 
solvents emprats, normalment es parla de rendiments entre el 0.5 i el 0.8%: [33,35,36] 
5.1.2. Extracció 
Molts mètodes d’extracció d’oli es basen en la solubilitat dels mateixos en diferents 
dissolvents, ja que la solubilitat d’un compost en un dissolvent és característica del 
compost i del dissolvents a qualsevol temperatura. Es coneix com extracció la separació 
d’un o més components d’una barreja mitjançant la diferència de solubilitat que presenten 
dos líquids no miscibles o bé  mitjançant la dissolució d’algun dels compostos d’una 
barreja sòlida emprant un dissolvent adequat. [37] 
Aquest mètode és el més emprat per aïllar i purificar un compost orgànic d’una barreja o 
de les seves fonts naturals. Es pot realitzar de forma discontinua, o “Batch”, o de forma 
continua.  
En el primer cas s’empra un embut de decantació en el que es col·loca el líquid que es 
vol extreure i el solvent, es tapa i agita, després es destapa per disminuir la pressió 
interna i es repeteix el procés varies vegades amb una nova porció de solvent per 
augmentar l’eficàcia de l’extracció. L’inconvenient principal és que es formen emulsions. 
En el segon cas existeixen dos mètodes, l’extracció líquid-líquid, que consisteix en 
extreure líquids menys densos que l’aigua, i l’extracció de sòlids, on s’aplica el sistema 
Soxhlet, que extreu sòlids solubles d’una barreja de reacció i s’empra per extreure, per 
exemple, substàncies de plantes. [33] 
5.1.3. Extracció directa a reflux 
Permet realitzar processos a temperatura constant, evitant la pèrdua de dissolvent, ja que 
aquest s’evapora i condensa en el refrigerant de reflux, tornant de nou al matràs.  
En el matràs es col·loca la matèria vegetal, tallada en trossos petits, i el dissolvent. 
S’escalfa a reflux per extreure’n l’oli essencial, comptant com a temps de reflux des de 
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que cau la primera gota de dissolvent condensat. Es pot destil·lar l’excés de dissolvent en 
un equip de destil·lació simple o amb un rotavapor. [33] 
5.1.4. Extracció amb fluids supercrítics 
És una tècnica molt emprada en l’extracció d’olis essencials (aromes i fragàncies), 
medicines naturals, pesticides naturals, tabac lliure de nicotina, cafè i te descafeïnat, 
productes lliures de colesterol i en el tractament de residus orgànics industrials. Aquest 
procés s’empra quan l’oli essencial de l’escorça de la taronja està buida, és a dir, un cop 
el suc s’ha obtingut. 
Un fluid és supercrític quan està sotmès a condicions superiors a la seva pressió i 
temperatura crítica. Aquests fluids tenen una gran capacitat de solvatació, que unit a 
l’enorme difusivitat que presenten, els permet penetrar a través de les matrius poroses 
aportant una gran versatilitat. Els fluids més emprats són el diòxid de carboni, l’aigua, 
l’età, l’etè, el propà, el xenó i l’òxid nitrós. [33] 
5.1.5. Extracció per premsat en fred 
Aquest mètode es basa en el premsat de la matèria vegetal de la que s’ha d’extreure l’oli 
a temperatures que fluctuen entre dels 10ºC als 20ºC, per evitar l’evaporació i pèrdua 
d’oli. El material vegetal es sotmet a pressió a través de premses tipus batch o en forma 
continua.[33] 
5.1.6. Altres mètodes 
Durant la fabricació de sucs, l’únic instrument que permet extreure’n els olis a la vegada 
que s’exprimeix el suc és l’extractor en línia, el qual aplica dutxes d’aigua a una 
temperatura de 15ºC, durant l’extracció de l’escorça de la fruita. Aquest procés minimitza 
l’espai necessari, el consum d’energia i augmenta el rendiment. A més a més, l’aigua es 
recircula, de forma que es minimitza el seu consum. L’oli obtingut mitjançant aquest 
procediment, un cop separat de l’aigua obtinguda mitjançant centrifugació, té una qualitat 
màxima ja que no hi ha aportació tèrmica al procés. [4] 
La tècnica d’extracció de solvent (també anomenada lixiviació) consisteix en eliminar un 
dels constituents d’un sòlid mitjançant un líquid solvent. El procés es pot emprar per a 
produir una solució concentrada d’un material sòlid valuós o per alliberar un sòlid 
insoluble. En aquest procés, s’empra un dissolvent químic amb una viscositat 
suficientment baixa com per a que pugui circular lliurement (com l’hexà) i saturar la llavor 
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triturada, extraient els olis. Un cop feta l’extracció, el solvent es condensa i recupera. En 
el rendiment d’aquest procés influeixen la mida de partícula (ja que a menor mida major 
és l’àrea interficial entre el sòlid i el líquid i major la transferència de material), la 
temperatura d’extracció (a major temperatura augmenta la solubilitat del material a 
extreure) i l’agitació (mitjançant la difusió tèrbola s’incrementa la transferència de material 
de la superfície a les partícules).  
Un altre mètode emprat és l’extracció amb dissolvent assistida per microones (MASE), on 
es combinen les microones i l’extracció amb dissolvent tradicional. Aquest mètode acurta 
temps, disminueix el consum de dissolvent, augmenta la quantitat extreta i permet 
obtindré millors productes a un menor cost. [20]  
5.2. Extracció conjunta de l’oli essencial i de les pectines 
En general, l’extracció de la pectina es veu afavorida per una hidròlisi àcida i és molt 
important controlar el temps, la temperatura i el pH del medi d’extracció. Així doncs, els 
passos són els següents: es selecciona i es neteja la taronja escollida, es pela, es seca a 
temperatura ambient l’exocarpi, es seca a l’estufa a 60ºC fins assolir un pes constant, es 
tritura, s’extreu amb aigua acidulada a 70ºC durant 10 minuts, es deixa reposar 30 
minuts, es filtra, i s’exprimeix el residu sòlid. Seguidament s’afegeix al filtrat 1.5 volums 
d’alcohol isopropílic i es filtra, es renta i seca a 60ºC. 
Cal recordar que l’objectiu principal d’aquest projecte ha estat l’optimització del procés 
d’extracció de l’oli essencial de la taronja. No obstant, també s’han realitzat unes primeres 
proves on s’han intentat extreure de forma conjunta  l’oli i les pectines.  
En un dels treballs consultats, s’explica com s’extreu l’oli essencial per hidrodestil·lació 
assistida per radiació de microones emprant un equip de destil·lació amb escalfament per 
radiació de microones mitjançant un forn convencional amb potencia de sortida de 720W. 
Per fer-ho, les pells juntament amb les membranes i les vesícules del suc, es van tallar 
en trossos de 4 cm2, es van barrejar amb 150 mL d’aigua destil·lada i es va procedir a 
l’extracció durant 40 minuts, dividida en intervals de 10 minuts.  
Els subproductes de l’extracció de sucs, així com els residus de la hidrodestil·lació, es 
van passar per una picadora, se’ls va afegir aigua destil·lada en ebullició, àcid clorhídric 
6N (amb la finalitat de reduir el pH fins a 2) i es va bullir durant 15 minuts. Es va filtrar i es 
va repetir l’extracció àcida sobre el residu dos cops més. L’últim residu es va rentar varies 
vegades amb aigua en ebullició. Al filtrar se li va afegir alcohol comercial i es va deixar 
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reposar durant dos hores per a que precipitessin les pectines. Seguidament es va 
centrifugar a 5000 rpm durant 20 minuts, es van separar les pectines, es van assecar a 
40ºC i es van quantificar per gravimetria.  
En total, es va obtenir un rendiment màxim del 0.20% en l’extracció de l’oli (en la 
bibliografia s’observen altre treballs amb resultats similars, arribant el màxim al 0,4%) i un 
rendiment de pectina en base seca màxim del 21,8% dels subproductes d’extracció dels 
sucs cítrics i un 42,7% dels residus romanents de la hidrodestil·lació. [30,38,39] 
Així doncs, en general, en l’extracció conjunta de l’oli essencial i de les pectines, el 
procediment és el que segueix:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.1. Procés d’obtenció d’oli essencial i pectines a partir de les pells de taronja [40]. 
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6. Metodologia 
6.1. Materials i equips utilitzats 
En la realització d’aquest projecte s’ha incorporat a la destil·lació amb arrossegament per 
vapor un pas previ, el reflux. Així, doncs, analitzant els resultats obtinguts per Anna Mas 
Herrador [1], es va observar que l’addició d’aquest pas generava un increment important 
en el rendiment d’extracció de l’oli essencial. A continuació es detallen els equips de 
laboratori i els materials emprats en el procés d’extracció de l’oli essencial i en la seva 
identificació. Primerament s’indiquen aquells materials emprats en les diferents etapes 
del procés i, a continuació, s’especifiquen aquells exclusius durant el reflux i la 
destil·lació. 
6.1.1. Materials 
- Àcid cítric, Panreac  
- Àcid clorhídric al 37%, Panreac 
- Àcid sulfúric al 96-98%, Panreac 
- Aigua destil·lada 
- Agitador magnètic Agimatic-N, de la casa Selecta (permet regular revolucions i 
temperatura) 
- Balança analítica KERN- MOD. PFB300 (fins 300 g, amb sensibilitat de 0,001 g) 
- Balança Gram, HGS-300 (fins 300 g amb sensibilitat de 0.01g) 
- Bàscula Sartorius, QS64B (fins 64 Kg amb sensibilitat de 5 g)  
- Batedora de vas Demoka 
- Bureta 25 ml 
- Bureta 50 ml 
- Càpsula Petri 
- Centrifugadora S-240 de Selecta 
- Colador de tela 
- Dessecador 
- Dissolució de permanganat potàssic (KMnO4) 0,1N 
- Dissolució de KMnO4 0,01N 
- Embuts cònics (diferents mides) 
- Embut de decantació de 100 ml 
- Embut de decantació de 25 ml 
- Bec bunsen 
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- Envasos de vidre de diferents mides 
- Equip d’ultrasons Ultrasonic LC 30 H de la casa Elmasonic amb freqüència 37Hz 
(permet modular temps i temperatura) 
- Erlenmeyer de 100 ml 
- Erlenmeyer de 250 ml 
- Espàtules  
- Estufa elèctrica DIGITHEAT de Selecta 
- Estufa elèctrica de Heraeus  
- Etanol 
- Graella tubs d’assaig 
- Guants 
- Manta agitadora calefactora 
- Pell de taronja prèviament (rentada o no, assecada i molturada) 
- Paper de filtre 
- Pera 
- Permanganat potàssic  
- pHmetre 
- Pinça de tres dits amb nou 
- Pipetes aforades (diferents volums) 
- Pipetes graduades (diferents volums) 
- Pipetes Pasteur 
- Premsa per a pastilles d’IR de la casa Specac 
- Provetes 
- Reactius de Fehling A i B (hidròxid de sodi en llenties (Totpur), sulfat cúpric 
pentahidratat (Panreac) i tartrat de sodi dihidratat (Panreac)) 
- Reixeta 
- Suport universal 
- Tamisador Retsch 
- Tiosulfat sòdic anhidre, Panreac 
- Trípode 
- Tubs d’assaig 
- Tubs eppendorf 
- Vas de precipitats de 100 ml 
- Vas de precipitats de 250 ml 
- Vas de precipitats de 1000 ml 
- Vidre de rellotge 
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6.1.2. Equip emprat per al reflux 
- Manta calefactora de matrassos de 1 L amb selector de potència de Selecta JP 
- Matràs esfèric d’1 L d’AFORA 
- Pinça de tres dits  
- Refrigerant de vidre 1565/E 29/32 d’AFORA 
- Suport universal 
- Tubs de goma 
6.1.3. Equip emprat en la destil·lació per arrossegament de vapor 
- Col·lector colzat (allargador) 
- Manta calefactora de matrassos de 1 L amb selector de potència de Selecta JP 
- Matràs erlenmeyer de 100 ml 
- Matràs esfèric d’1L d’AFORA 
- Peça de destil·lació, sortida 75ºC 
- Pinça de tres dits  
- Pinça per unions de ròtula (2) 
- Refrigerant de vidre 1565/E 29/32 d’AFORA 
- Suport universal  
- Tubs de goma 
6.2. Etapes del procés 
6.2.1. Recol·lecció de les pells 
En aquest projecte es van emprar pells de taronges utilitzades 
tant per fer suc com per ser menjades com a fruita. Les 
primeres eren tallades per la meitat i, un cop extret el suc, es 
retiraven manualment les restes d’endocarpi. Les segones 
eren tallades amb un ganivet i separades de la taronja, de 
forma que quedaven les pells sense restes de la fruita. 
Les restes d’endocarpi, la pell que recobreix els grills que 
conformen la polpa, les fulles i l’eix central de la taronja es 
rebutjaren.   
Fig. 6.2.1.1. Pells 
recol·lectades. 
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Cal remarcar que totes les pells que es van emprar van ser del tipus Valencia i es van 
aconseguir a partir de diferents establiments comercials de l’àrea metropolitana de 
Barcelona.  
6.2.2. Rentat de les pells 
La neteja de la pell es fa per treure’n les impureses, especialment aquelles substàncies 
que s’han addicionat a la part exterior del fruit per tal de que resulti, visualment, més 
atractiu (busquen millorar la brillantor, el color i la textura). Habitualment, són ceres i 
resines. 
En aquest projecte es va constatar fins a quin punt aquestes impureses afecten en el 
procés d’extracció de l’oli essencial, observant-se diferències significatives en els 
rendiments obtinguts. A tal efecte, es van fer proves amb pells sense rentar i altres (la 
majoria) amb pells netes.  
Per netejar les pells es va fer servir aigua i sabó (rentaplats). En general, es posava sabó 
en una esponja i es gratava la pell de la taronja, intentant eliminar la major quantitat 
possible de ceres. Un cop rentades, s’aclarien amb aigua freda (ja que l’aigua calenta pot 
provocar la pèrdua de productes volàtils els quals poden formar part dels olis essencials). 
En aquest punt, les pells estaven llestes per ser assecades. 
6.2.3. Assecat de les pells 
Un cop rentades, les pells s’assequen fins a pes constant (es considerà constant quan 
durant, com a mínim, dos dies es mantingué constant), aconseguint així la deshidratació 
del flavedo i l’albedo. Aquesta etapa és crucial en el rendiment d’extracció de l’oli 
essencial, de forma que, tot i que inicialment es van fer experiments amb pells assecades 
a temperatura ambient, es va procedir a determinar quina era la temperatura òptima 
d’assecament en una estufa, de forma que es poguessin obtenir resultats reproduïbles 
industrialment i s’evités l’aparició de fongs. 
L’assecament natural consisteix en deixar eixugar les pells de taronja a temperatura 
ambient, en un lloc sec i ventilat. Ara bé, el problema d’aquest tipus d’assecament radica 
en que, en funció de les condicions climàtiques, les pells poden trigar més o menys 
temps en perdre l’aigua, trigant de mitja uns 10 dies si es tallen en trossos petits i, fins i 
tot, 15 dies si es deixen tal qual un cop se li extreu l’endocarpi. Aquest període de temps 
tant ampli es va constatar tot comparant els resultats obtinguts en època estival respecte 
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els que es van obtenir en època hivernal, comprovant-se la gran importància de la 
humitat relativa. Calia que aquesta fos baixa  ja que, d’aquesta manera, s’afavoria una 
baixa ’activitat de l’aigua a l’interior de la pell. 
D’altra banda, amb aquest tipus d’assecament,  periòdicament calia anar girant les pells 
per evitar que hi hagués zones que, en no estar ben airejades, s’hi desenvolupessin 
floridures. Cal dir que, aquest mètode requereix de molt espai a l’aire lliure per a que les 
pells s’assequin correctament. Una alternativa és situar-les esteses en una superfície i, 
mitjançant un ventilador, accelerar el procés, però, tot i així, en funció de la temperatura 
ambient, variarà el temps d’assecament.  
 
Fig. 6.2.3.1. Pells posades a assecar a temperatura ambient i detall d’una pell florida. 
En quant a l’assecament tèrmic, es va realitzar dins de les dues estufes esmentades en 
el punt 6.1.1 d’aquesta memòria. Es van assecar les pells sense tallar-les en trossos 
petits, a 40, 60, 70, 90, 100 i 110ºC. A major temperatura, menor era el temps que les 
pells havien d’estar dins de l’estufa per arribar a pes constant, però, tot i així, per 
temperatures iguals o superiors a 60ºC es va establir un temps d’assecament de 24 
hores, marcant aquest com un paràmetre constant. 
Tot i que, en general, amb 24 hores les pells arribaven a pes constant si es tornaven a 
introduir a l’estufa a una temperatura superior tornaven a perdre pes. Aquest fet es va 
interpretar com l’observació de la pèrdua d’aigua estructural (fortament retinguda per 
l’estructura de la pell) i, en funció de la temperatura, d’altres substàncies volàtils. Com 
que aquest procés podia arribar a afectar els components de l’oli essencial no es van 
superar els 110ºC.   
A la taula 6.2.3.1 es resumeixen els temps d’assecament per a cada temperatura: 
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Taula 6.2.3.1. Temps d’assecament respecte la temperatura 
Temperatura assecament  
Temps mig 
d’assecament 
Temperatura ambient (època 
estival, 25-30ºC, senceres) 
15 dies 
Temperatura ambient (època 
estival, 25-30ºC, trossos petits) 
10 dies 
Temperatura ambient (època 
hivernal, 5-10ºC, senceres) 
40 dies 
Temperatura ambient (època 
hivernal, 5-10ºC, trossos petits) 
30 dies 
40ºC, senceres 4 dies 
60ºC, senceres 24 hores 
70ºC, senceres 24 hores 
90ºC, senceres 24 hores 
100ºC, senceres 24 hores 
110ºC, senceres 24 hores 
S’ha de remarcar el fet de que a 40ºC, en estar en un lloc sense humitat, el temps 
d’assecament es va reduir significativament. 
 
Fig. 6.2.3.2. Pells assecades a l’estufa de menor a major temperatura (40, 70,90 i 110 ºC) 
Tant l’assecament natural com el tèrmic són eficaços a l’hora d’eliminar l’aigua, sempre i 
quan es controli que la temperatura d’assecament no sigui tant alta com per a carbonitzar 
les pells. En la part experimental es poden observar les diferències en els rendiments 
obtinguts a partir d’ambdós tipus de pells (a l’Annex B es troben les taules del control de 
pes de les pells durant tot el procés). 
En conclusió, l’assecament tèrmic resulta millor alternativa que no pas l’assecament 
natural, ja que és més reproduïble , còmode i presenta un estalvi de temps significatiu. En 
definitiva és més fiable tot i que calguin aparells elèctrics per dur-lo a terme. 
Cal remarcar que si un cop assecades i molturades les pells es tornen a ficar a l’estufa, 
difícilment s’arriba a un pes constant, degut a que en tenir més superfície activa, amb 
major facilitat es perden els compostos volàtils que contenen.  
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6.2.4. Mòlta de la pell de taronja 
Un cop seques, les pells es van triturar amb l’ajut d’un vas americà, transformant els 
trossos de pells de taronja en un producte granulós suficientment petit com per a poder 
tractar-los després al laboratori.  
Donat que la mida de la pell és un factor crític en aquest projecte (analitzat a l’apartat 
7.2.1), les pells es van sotmetre a una anàlisi granulomètrica. 
6.2.5. Tamisat de les pells de taronja 
La pell triturada es va disposar sobre una columna de tamisos per tal de realitzar una 
classificació granulomètrica de la mateixa. 
Per a realitzar aquesta operació es van fer servir una sèrie de tamisos de diferents 
diàmetres de malla acoblats en una columna on a la part superior es va col·locar el tamís 
amb el diàmetre de malla superior. Per la seva part superior s’hi abocà la totalitat de la 
pell a tamisar i successivament, i de forma descendent, es van col·locar, del diàmetre 
més gran al més petit, la resta de tamisos com s’observa a la figura 6.2.5.1. 
Una vegada la totalitat de la pell restava a l’interior del tamís superior es procedia a posar 
en marxa la columna de tamisatge gràcies als moviments rotatoris de l’excèntrica. 
D’aquesta forma es forçava la separació de la pell a tota la columna en funció de la seva 
mida.  
Habitualment, la quantitat de pell de taronja a tamisar va ser d’uns 250 grams i el temps 
de tamisatge es va fixar en 45 minuts (si la quantitat a tamisar era petita o molt gran, 
aquest temps variava entre 30 i 60 minuts).  Després d’aquest període de temps, el 
tamisador s’aturava i es recollia, per separat, la pell dipositada en cadascun dels tamisos, 
fins arribar a l’extrem inferior de la columna on hi restava un plat sense trama (plat cec) 
que recollia la mida de partícula inferior a la de la trama de l’últim tamís.  
Tot i que, en principi, la suma de la massa recollida en el conjunt de tots els tamisos 
hauria de ser igual a la introduïda a l’inici del procés, experimentalment no és així ja que, 
en el procés de transvasar es pot produir una pèrdua de pes  (vegeu  l’Annex B). 
Al laboratori es disposava de tamisos amb malles dels següents diàmetres: 2 mm, 1 mm, 
800 µm, 630 µm, 500 µm, 315 µm, 250 µm, 200 µm, 150 µm i 100 µm. Una vegada es va 
fer l’anàlisi granulomètrica de diferents mostres es va optar per agrupar els diàmetres de 
Optimització del procés d’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja                                                             Pág. 31 
 
 
 
les partícules en tres grups que van determinar les malles (trames) de 2 mm, de 1 mm i 
de 250 µm. 
 
Fig. 6.2.5.1. Columna de tamisatge i detall d’una de les malles. 
6.2.5.1. Anàlisis granulomètrica 
La influència de la mida de partícula va resultar un factor clau en l’extracció de l’oli 
essencial de la pell de taronja.  A la gràfica següent s’observa la distribució de la mida de 
partícula de les pells que, prèviament, s’havien molturat amb la batedora de vas Demoka 
quan es va fer el tamisatge amb els amb tamisos de 2, 1 i 0,25 mm (s’ha posat com a 
referència 2,5 mm per a indicar que per aquesta mida passaria tota la pell). 
  
Fig. 6.2.5.1.1. Corba granulomètrica de la pell de taronja mòlta. 
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Com s’observa, el 92% de la mostra té una mida menor als 2 mm, un 74% menor a 1 mm 
i un 18% menor a 0,25 mm. Així doncs, la major part de la pell de taronja queda retinguda 
al plat amb una malla d’una mida superior a 0,25 mm (gairebé el 60%). 
6.2.6. Extracció de l’oli essencial i, en el seu cas, de les pectines 
A partir dels resultats experimentals d’un treball anterior [1], es va optar per sotmetre les 
pells a un reflux previ abans de destil·lar-les per extreure’n l’oli essencial. 
De manera sistemàtica,  es pesaven 50 grams de la pell de taronja a destil·lar (pell neta o 
bruta, d’una mida determinada) i s’introduïen a un matràs esfèric d’1 L de capacitat i, tot 
seguit, s’hi addicionaven 600 ml d’aigua destil·lada  (essent el matràs d’un litre no es pot 
posar molt més volum de líquid, ja que si no es produiria una ebullició correcta) i unes 
boles de vidre per homogeneïtzar l’ebullició. 
Es va adoptar aquesta proporció de pes de pell de taronja i volum d’aigua ja que la pell 
de taronja molta té una gran capacitat per absorbir aigua (major quan menor és la mida 
de la partícula). Com que la pell emprada estava molturada resultava complicat obtenir 
uns processos de reflux i destil·lació ràpids i efectius ja que la massa de la pell de taronja 
tenia tendència a compactar-se dins el baló de manera que, durant el procés d’ebullició, 
podia arribar a desplaçar-se verticalment i arribar a obturar el tub del refrigerant. Aquest 
fenomen es produïa sobretot quan la pell de taronja tenia una mida inferior a les 250 μm. 
D’altra banda, quan es van fer proves utilitzant 25 g, 27,81 g i 40 g, de pell de taronja amb  
la quantitat d’aigua destil·lada proporcional en cadascun dels casos, la quantitat d’oli 
obtingut respecte de la massa introduïda no va ser proporcional, és a dir, introduir la 
meitat de la massa no implica obtenir-ne la meitat d’oli. 
6.2.6.1. Reflux de les pells 
Una vegada introduïda la mostra de pell de taronja en el matràs (calderí) se’l situava a 
l’interior de la manta calefactora i, tot seguit, es col·locava el refrigerant de vidre i es 
connectaven els tubs de goma de manera que l’aigua freda circulés en sentit ascendent 
per l’interior de la camisa de vidre del refrigerant, tal com es pot apreciar a la figura 6. 
2.6.1.1. 
Un cop connectada l’aigua de recirculació, s’engegava la manta. La potència d’aquesta 
es podia controlar, influint considerablement en els resultats obtinguts, com s’observa a 
l’apartat 7.2.2. La regulació de la manta era discreta, presentant tres nivells de potència. 
A marxa 3 l’ebullició era molt violenta i la massa de la pell de taronja arribava a col·lapsar 
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el pas des de el calderí cap al refrigerant. Per tal d’evitar questa situació es va decidir 
treballar a marxa 1 o 2. En aquestes condicions, una vegada la mostra del calderí 
arribava a bullir, els vapors que arribaven al tub refrigerant condensaven degut a 
l’intercanvi de calor amb l’aigua freda que circulava per la camisa del refrigerant i, com a 
conseqüència, precipitaven al matràs, produint-se un reflux constant.  
El temps de reflux va ser un dels paràmetres a optimitzar en aquest projecte, de forma 
que es van fer proves a 30, 45, 60, 75 i 120 minuts, comptant sempre des de que la 
mostra arrancava a bullir, com s’aprecia a la figura 6.2.6.1.2. 
 
Fig. 6.2.6.1.1. Equip de reflux. Fig. 6.2.6.1.2. Mostra bullint. 
6.2.6.2. Destil·lació de les pells 
Un cop finalitzat el temps de reflux, calia deixar refredar el sistema fins que, manualment, 
es pogués manipular l’equip de vidre. Tot seguit, es substituïa l’equip de reflux pel de 
destil·lació simple, en el ban entès que quan més temps es trigava en fer aquest canvi 
d’instrumentació, més freda restava la mostra dins el calderí i, per tant, més temps trigava 
en tornar a bullir i en començar a destil·lar-se, allargant el temps total d’extracció. 
Aquesta operació de destil·lació, es va fer escalfant el calderí en les mateixes condicions 
que en l’operació anterior (reflux), es a dir, la manta calefactora sempre va treballar bé en 
la posició 1, bé en la 2, però mai en la 3. 
A la figura 6.2.6.2.1 es pot apreciar una imatge de l’equip de destil·lació simple que es va 
fer servir. Es va fixar en 100 mL el volum de destil·lat (hidrolat) ja que es va comprovar 
que a  volums superiors no hi havia una diferència significativa en el volum d’oli essencial 
recollit. 
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D’altra banda, el termòmetre va marcar sempre una temperatura d’ebullició entre 99 i 
100ºC, que es corresponia a la composició dels vapors que es desprenien de la mescla 
situada a l’interior del calderí. De fet, al començament de la destil·lació la temperatura 
s’estabilitzava al voltant dels 99ºC (període en el que sortien conjuntament el vapor 
d’aigua i els components volàtils arrossegats per aquest vapor). Posteriorment, quan 
només sortia vapor d’aigua la temperatura arribava a estabilitzar-se als 100ºC. 
  
Fig. 6.2.6.2.1. Equip de destil·lació. 
6.2.6.3. Tractament posterior de les pells 
Un cop finalitzada la destil·lació, es filtrava el contingut 
del calderí mitjançant un colador de roba. Calia fer servir 
un colador de roba ja que el contingut de sòlids en 
suspensió procedents, sobretot, de la fracció de fins de 
la pell de taronja provocaven la colmatació dels filtres de 
paper. 
 El líquid restant (residu) es deixava en un recipient obert 
amb l’objectiu de que es refredés, ja que si es tancava 
en calent, en pocs dies hi apareixien fongs. 
D’altra banda, la pell, un cop eixugada, es passava a un cristal·litzador i es ficava a 
l’estufa per assecar-la, ja que les primeres mostres que es van deixar assecant a 
temperatura ambient tendien a florir-se (les diferències de pes entre les quantitats ficades 
a destil·lar i la massa final es troben a l’Annex B, on també es troben imatges d’aquesta 
part del procés).  
Fig. 6.2.6.3.1. Residu al 
colador de roba. 
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El líquid residu, quan la mostra es tractava amb àcid, era del que s’extreien posteriorment 
les pectines, procés explicat a l’apartat 7.4. 
6.2.6.4. Obtenció de l’oli essencial 
El destil·lat de la barreja (l’hidrolat) contenia l’oli essencial, immiscible en aigua. Degut a 
la diferència de densitats restava per sobre de la fracció aquosa i era fàcilment separable 
mitjançant un embut de decantació (vas florentí). Seguidament, mitjançant un eppendorf 
graduat es mesurava la quantitat d’oli essencial que s’havia obtingut en cadascun dels 
procediments per poder determinar-ne el rendiment de l’extracció.  
Un cop separat l’oli, se li afegia sulfat de sodi anhidre i, mitjançant agitació magnètica i 
una posterior filtració, obteníem la substància anhidra la composició de la qual es pot 
apreciar en els cromatogrames corresponents (vegeu el capítol 8), tot i que el component 
majoritari n’és el limonè. 
6.2.7. Caracterització química 
Una vegada feta la destil·lació i la separació de l’oli essencial contingut en el destil·lat es 
va procedir a fer un seguiment de la matèria orgànica a través de dos assajos: 
identificació de sucres reductors, mitjançant l’assaig de Fehling, i determinació de la 
matèria orgànica mitjançant una permanganimetria.  
6.2.7.1. Assaig de Fehling 
El reactiu de Fehling, també conegut com a Licor de Fehling, és una dissolució 
descoberta pel químic alemany Hermann von Fehling  que s’utilitza per a la detecció de 
substàncies reductores, particularment sucres reductors.  
Els sucres reductors són tots aquells sucres que tenen un grup carbonil lliure (aldehid) i 
que, en determinades condicions, redueixen les sals cúpriques mitjançant el mètode de 
Fehling. Aquest sucres són els monosacàrids (la glucosa, la fructosa, la lactosa...) i 
alguns disacàrids, per bé que la sacarosa no té aquesta propietat. 
Aquest mètode consisteix en posar en contacte el sucre reductor amb  una solució d’una 
sal de coure en medi bàsic. Com a conseqüència té lloc una reacció redox en la que el 
grup aldehid s’oxida fins a grup carboxílic (passant del segon al tercer grau d’oxidació de 
les substàncies orgàniques) i l’ió cúpric (Cu2+) es redueix a ió cuprós (Cu+), formant un 
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precipitat d’òxid cuprós (Cu2O) de color ataronjat característic. La reacció que es produeix 
és la següent: 
CH3CHO+ 2Cu2++ 5OH-        CH3COO-+ Cu2O+ 3H2O 
A la pràctica, es fan servir dues solucions aquoses: 
- Reactiu A: solució al 3,5% de sulfat cúpric cristal·litzat. Es prepara dissolent 35 g 
de sulfat cúpric en 1 litre d’aigua destil·lada. 
- Reactiu B: solució consistent en la dissolució de 150 g sal Seignette (tartrat mixt 
de potassi i sodi) i 3 g d’hidròxid de sodi al 40% en 1000 ml d’aigua destil·lada. 
[41, 42]  
Per realitzar la prova, primer es posava la mostra en un tub d’assaig, a continuació 
s’afegia el reactiu B i, finalment, l’A. Seguidament s’escalfava la mostra en un bany maria 
i s’observaven els resultats. 
6.2.7.2. Permanganimetria 
Tots els mètodes analítics per a conèixer el contingut aproximat de matèries orgàniques 
es basen en la utilització de oxidants químics forts en presència de catalitzadors. Un dels 
mètodes habituals és el permanganat, amb el qual es treballa en medi àcid. 
La permanganimetria és un procés de valoració volumètrica d’oxidació-reducció 
mitjançant l’ús de solucions valorades de permanganat potàssic. Aquestes valoracions no 
necessiten indicador, ja que el punt final es coneix perquè la solució passa a ser d’un 
color rosat. De fet, 0,01 ml d’una dissolució 0,01N de permanganat és suficient per donar-
li un color perceptible a 100 ml d’aigua.  
En medi suficientment àcid el permanganat evoluciona des de l’estat de Mn(VII) fins a 
Mn(II) segons la semireacció següent: 
MnO4- + 8H+ + 5e-          Mn2+ + 4H2O 
Com s’ha esmentat, aquesta semireacció només té lloc treballant amb àcids forts, ja que 
si el medi és menys àcid els productes resultats poden ser Mn (III), Mn (IV) o Mn (VI), 
depenent de les condicions de la reacció. 
En aquest projecte el mètode d’oxidabilitat del permanganat s’ha utilitzat per determinar 
la presència de matèria orgànica (MO) en dissolució aquosa mitjançant l’oxidació del 
permanganat potàssic en calent i en medi àcid segons la reacció següent:  
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Matèria orgànica reduïda + KMnO4          Matèria orgànica oxidada 
Per aconseguir el medi àcid s’utilitzava àcid sulfúric concentrat al 96-98% i, per mantenir 
el calor, s’escalfava la dissolució mitjançant un Bunsen. Inicialment, la reacció del 
permanganat era lenta i, en quant ja s’havien addicionat les primeres gotes, la reacció es 
tornava pràcticament instantània. Es considerava que s’arribava al punt final de la 
valoració quan es mantenia el color del permanganat per un període de temps superior a 
un minut. [43,44] 
En aquest projecte es va valorar la matèria orgànica present tant a l’hidrolat com al residu 
del destil·lat. En el cas del residu es centrifugava un volum i es determinava el contingut 
de MO tant en la part superior com en la inferior (en la que restava la fracció de fins de la 
pell de taronja que havien traspassat el colador de roba).  
En el cas de l’hidrolat, s’agafaven 5 ml i se li addicionaven 3 ml de l’àcid sulfúric esmentat 
i 20 ml d’aigua destil·lada, seguidament es valorava amb KMnO4 0,01N. En el cas del 
residu, s’agafava 1 ml de la part de la mostra a estudiar i se li addicionaven 10 ml d’àcid 
sulfúric i 24 ml d’aigua destil·lada, i es valorava amb permanganat potàssic 0,1N. Per 
tant, la mostra a tractar sempre era de 25 ml. 
Sobretot en el cas de l’hidrolat era important tenir un valor de referència (prova en blanc) 
per tal de poder determinar el contingut de MO amb major exactitud. Aquesta prova en 
blanc  es va realitzar addicionant 3 ml de l’àcid sulfúric a 25 ml d’aigua destil·lada i fent, 
tot seguit, la valoració amb permanganat potàssic 0,01N.  
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7. Resultats experimentals 
7.1. Diagrames de flux 
Amb el següent diagrama de flux es pretén representar gràficament els diferents passos 
dels quals consta el procés d’extracció de l’oli essencial i, en el seu cas, de les pectines. 
Així mateix, s’inclou un bloc on es considera el tractament amb ultrasons al que s’han 
sotmès algunes mostres per valorar la seva influència: 
  
Fig. 7.1.1. Diagrama de flux de l’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja. 
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Fig. 7.1.2. Diagrama de flux de l’extracció de l’oli essencial i les pectines de la pell de taronja. 
En el cas d’aplicar ultrasons, les pells i el líquid extrets es van tractar per separat, aplicant 
reflux i destil·lació a les pells (a les quals se lis afegia aigua destil·lada) i només destil·lant 
el líquid. Es va fer d’aquesta forma per poder veure com afectava a cadascuna de les 
parts per separat i poder determinar-ne el rendiment d’extracció de l’oli essencial. A la 
Fig. 7.1.3 es mostra el diagrama de flux corresponent a aquesta part del projecte i a 
l’apartat 7.5 s’explica amb deteniment aquest tractament i els resultats obtinguts. 
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Fig. 7.1.3. Diagrama de flux de l’extracció de l’oli essencial i les pectines de la pell de taronja 
aplicant ultrasons. 
Un cop extret i purificat l’oli essencial, en el cas d’haver afegit àcid al procediment, les 
pectines s’extreuen del líquid residu restant al baló. El diagrama de flux és el que segueix: 
  
Fig. 7.1.4. Diagrama de flux del tractament de les pectines. 
En experiències posteriors al desenvolupament d’aquest projecte, s’han realitzat proves 
afegint una proporció superior d’etanol respecte al líquid tractat, obtenint-se millors 
resultats conforme aquesta quantitat augmenta (Fig. 7.1.5). 
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Fig. 7.1.5. Influència de la quantitat d’etanol en la precipitació de les pectines. 
De la bibliografia se’n desprèn que l’obtenció de les pectines convé  assecar-les a 50ºC 
durant dues hores en una estufa de buit (aproximadament a -100 mm Hg). En no 
disposar d’aquesta instrumentaria al laboratori, es van assecar a l’estufa a pressió 
atmosfèrica. 
Finalment, les pells filtrades s’assecaven i es deixaven per a la seva utilització en un altre 
projecte que es feia de forma simultània a aquest. 
7.2. Influència dels diferents paràmetres en el rendiment 
d’extracció de l’oli essencial 
En l’extracció de l’oli essencial intervenen diversos paràmetres. Per tal de determinar-ne 
les condicions òptimes, s’han anat variant un a un, per tal de determinar-ne la seva 
influència.  
D’altra banda, per determinar-ne el rendiment, en tots els apartats s’ha seguit el mateix 
procediment:  
Rendiment (%η) =
Voli(ml)·ρoli (
g
ml
)
mpell (g)
· 100 
On la densitat fa referència al valor determinat al laboratori per a l’oli extret, el qual és de 
0,84 g/ml (veure apartat 8.3 d’aquesta memòria). 
7.2.1. Influència de la mida de partícula 
Per valorar com influeix la mida de partícula en l’extracció de l’oli essencial, es van dividir 
les mostres en pells brutes o pells netes i, dins de cada grup, es van separar les pells 
segons la seva granulometria en superior a 2 mm, superiors a 1 mm, superior a 250 μm i 
les menors a 250 μm (tabulades com a 0 a l’hora de fer els gràfics). 
Eq.1 
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En tots els casos, es van fer dues repeticions per tal d’assegurar que el resultat que 
s’havia obtingut era reproduïble.  
A la següent figura es mostren els resultats obtinguts en cadascun dels casos: 
 
Fig. 7.2.1.1. Comparativa entre el rendiment d’extracció en pells netes i brutes i determinació de la 
mida òptima. 
Com s’observa a la Fig. 7.2.1.1 en tots els casos, el rendiment de les pells netejades amb 
aigua i sabó era molt superior a l’obtingut amb les pells sense netejar. Així mateix, en el 
cas de les pells brutes, el màxim el trobem a les pells de mida menor a 250 μm, mentre 
que a les pells netes es troba en aquelles amb mida 1mm>x>250 μm. El rendiment 
màxim el trobem a les pells netes i és d’un 6,47% (a l’Annex B es troba la taula amb tots 
els valors experimentals). 
En general en aquest projecte s’ha observat que a les pells amb una mida menor a 250 
μm, el rendiment era menor i, en funció de quant petita fos la partícula, apareixien 
problemes de reflux de les pells cap al destil·lat, contaminant la mostra i invalidant els 
experiments. Per aquest motiu i, per assegurar que tot fos reproduïble experimentalment, 
es va fixar treballar amb pells netes de mida entre 250 μm i 1 mm (250 μm<x<1mm).  
Dins d’aquest interval, es van fer experiències amb diferents mides de partícules. Es van 
triar les següents: 250μm<x<315μm; 315μm<x<500μm; 500μm<x<630μm; 
630μm<x<800μm i de 800 μm a 1 mm. Els resultats es mostren a la Fig. 7.2.1.2. 
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Fig. 7.2.1.2. Determinació de la mida òptima en el rang de 250 μm i 1 mm. 
Com s’observa al gràfic, el rendiment màxim és del 5,88 % i s’aconseguí en aquelles 
pells amb mida entre 500 i 630 μm. No obstant, aquest rendiment és inferior al que es 
van obtenir amb la barreja de pells d’aquest interval (es tractava de pells de les mateixes 
taronges emprades per fer els experiments mostrats a la Fig. 7.2.1.1 que es van tornar a 
separar en aquestes mides per realitzar aquests experiments). En funció d’aquests 
resultats, es va decidir treballar sempre amb pells netes en un interval de 250 μm a 1 
mm. 
7.2.2. Influència de la marxa de la manta 
La manta amb la que treballàvem al laboratori no permetia regular de manera continua la 
temperatura a l’interior del calderí, només permetia un control discret de la potència 
d’escalfament (hi havia tres possibles situacions de menor a major grau d’escalfament). 
Es va comprovar que la màxima potència (posició 3) no era recomanable ja que el 
contingut del calderí arribava a introduir-se a l’interior del tub del refrigerant, en el cas del 
reflux, i arribava a contaminar el destil·lat, quan es feia la destil·lació simple. 
D’altra banda, tal com es mostra a la figura 7.2.2.1, es va comprovar com en un mateix 
experiment realitzat a marxa 1 o marxa 2 s’obtenien resultats diferents com a 
conseqüència de la diferent temperatura a la que s’arribava a l’interior del calderí. De fet, 
quan s’emprava la potència mínima (posició 1) la mesura de la temperatura dels vapors 
en la destil·lació era significativament inferior. 
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Fig. 7.2.2.1. Influència de la marxa de la manta. 
Com s’observa al gràfic anterior, quan es va procedir a fer l’extracció amb pell de taronja 
de mida superior al mm, el rendiment d’extracció de l’oli essencial va ser molt superior a 
marxa 1, tant si la pell de taronja era neta com si no s’havia netejat. Ben al contrari, quan 
es va fer servir la marxa 2 els resultats van ser coincidents.  
7.2.3. Influència del temps de reflux  
El pas previ a la destil·lació de les pells és el reflux. En aquest projecte s’ha valorat com 
influeix aquest temps en la posterior destil·lació. Així doncs, en general, s’ha aplicat 60 
minuts de reflux i, posteriorment, s’ha realitzat la destil·lació. Per poder comparar com 
influeix únicament aquest paràmetre en el procés, es van aplicar diferents temps de reflux 
de 30, 45, 60, 75, 100 i 120 minuts. 
En el cas de la pell neta amb una mida de partícula entre 250 μm i 1 mm es va observar 
un increment en el rendiment, en funció del temps, fins arribar a un màxim als 60 minuts 
amb un rendiment del 6,47%. Donat que aquestes pells van ser les que millors resultats 
mostraven, es van analitzar en un interval més ampli de temperatures que la resta de 
mostres, les quals només es van realitzar per corroborar la tendència que aquestes 
seguien. 
En el cas de les pells amb una mida de partícula entre 250 i 315 μm i de 1 a 2 mm, 
respectivament, s’observà un rendiment superior en aplicar 60 minuts de reflux respecte 
els 45. Atès que els valors  amb una mida de partícula entre 250 μm i 1 mm van ser 
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superiors als de 250 i 315 μm, es va optar per treballar amb aquest interval de mida de 
partícula i es va fixar el temps en 60 minuts. 
 
Fig. 7.2.3.1. Influència del temps de reflux.  
Finalment, pel que fa a l’evolució en el rendiment en el cas de la pell bruta amb una mida 
de partícula entre 1 i 2 mm,  no s’observà variació entre aplicar un reflux de 45 o de 60 
minuts però si hi ha un increment en aplicar-ne 75 minuts. 
7.2.4. Influència de la temperatura d’assecament de les pells 
En iniciar-se la realització d’aquest projecte, es va plantejar com extrapolar els resultats 
que s’obtinguessin al laboratori a escala industrial.  
En un primer moment, es va procedir a eixugar  les pells a temperatura ambient, la qual 
cosa requereix d’un gran espai ben ventilat i de molt temps. Com aquest factor és crucial 
per a un empresa i, en general, no s’ho poden permetre, es va procedir a assecar les 
pells a diferents temperatures i a analitzar com influïa aquesta temperatura d’assecament 
en l’extracció de l’oli essencial.  
Donat que les pells assecades de forma natural ho havien fet en una temperatura 
aproximada de 30ºC, es va decidir partir de 40ºC, amb la idea de que el temps 
d’assecament fos menor. 
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Fig. 7.2.4.1. Influència de la temperatura d’assecament de les pells de taronja. 
Com s’observa en la figura 7.2.4.1, conforme la temperatura d’assecament augmenta, 
també o fa el rendiment d’extracció, arribant a un màxim d’un 7,31% amb les pells 
assecades a 90ºC, rendiment superior al màxim obtingut amb les pells assecades a l’aire 
lliure que era d’un 6,45%. S’observa com a partir d’aquest màxim, el rendiment es 
redueix, la qual cosa s’interpretà que durant el procés d’assecament a temperatures 
superiors  hi ha una pèrdua parcial dels components volàtils que formen part de l’oli 
essencial. 
7.2.5. Influència de l’addició d’àcid 
Per extreure les pectines de la pell de taronja, és necessari realitzar el procés addicionant 
àcid. En aquest projecte la part principal d’investigació era l’optimització del procés 
d’extracció de l’oli essencial però, no obstant, es buscava poder integrar en aquest 
procés l’extracció de les pectines sense que afectés al rendiment. Per comprovar-ho, es 
va fer una prova inicial amb pells brutes afegint àcid cítric i 3 proves més addicionant àcid 
clorhídric a pells netes.  
En el cas de les pells netes tractades amb àcid clorhídric (HCl), es va treballar amb una 
concentració 1M, de forma que al baló es van introduir 50 g de la pell de taronja a tractar, 
19 ml d’HCl concentrat i 581 ml d’aigua destil·lada.  
A la figura 7.2.5.1 es mostren els resultats obtinguts: 
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Fig. 7.2.5.1. Influència de l’addició d’àcid en l’extracció de l’oli essencial. 0 indica la no presència i 
1 la presència. 
En el primer cas, a les pells assecades a 90ºC amb mida de 250 μm a 1 mm, en afegir 
HCl, el rendiment va minvar d’un 7,31% a un 6,72%. 
A les pells netes assecades a temperatura ambient amb mides de 250 μm a 1 mm, el 
rendiment puja d’un 5,21% a un 5,38% en afegir l’àcid. En canvi, en les que tenien una 
mida entre 1 i 2 mm, el rendiment no es va reduir de manera significativa, d’un 5,38% a 
un 5,04% en afegir l’àcid. 
Per últim, es va fer una prova amb pells brutes en presència de 5 grams d’àcid cítric, de 
forma que la molaritat de la solució va ser 0,04M. En aquest cas, el rendiment va millorar 
significativament, d’un 1,5 a un 4,8%.  
En general, l’addició d’àcid clorhídric no implicà una disminució significativa del 
rendiment, de forma que és viable procedir amb ell per extreure’n les pectines de forma 
conjunta a l’oli essencial.  
D’altra banda, en futurs projectes, seria recomanable fer més proves amb l’àcid cítric en 
pells netes i comprovar si contribueix a augmentar l’extracció d’oli essencial i, en cas 
afirmatiu, optimitzar la concentració a aplicar. 
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7.2.6. Conclusions parcials 
Després de fer tots aquest experiments (tots els resultats es poden trobar en les taules de 
l’Annex B) es determinà que les condicions ideals per extreure’n l’oli essencial amb un 
màxim rendiment són: 
 Treballar amb pells netejades prèviament amb aigua i sabó 
 Assecades a 90ºC (durant 24 hores) 
 Molturades en una mida de 250 μm a 1 mm 
 Amb un reflux de 60 minuts  
A més a més, s’aconsella realitzar l’extracció en un bany on el pugui controlar la 
temperatura amb precisió, en lloc d’una manta calefactora on només es pugui controlar la 
potència. 
El màxim rendiment obtingut és d’un 7,31%.  
Finalment, es determinà que l’addició d’àcid no afecta significativament, a l’extracció de 
l’oli essencial, de forma que és compatible treballar conjuntament en l’extracció de l’oli 
essencial i de les pectines de la pell de taronja.  
7.3. Extracció de pectines 
Com s’ha esmentat a l’apartat 7.2.5, es van realitzar quatre proves d’extracció afegint 
àcid amb l’objectiu d’extreure’n pectines.  
Per fer-ho, primerament s’extreia l’oli essencial com ja 
s’ha explicat i posteriorment, es filtrava el líquid que 
restava al calderí  (residu) era mesurat i se li afegia la 
meitat del seu volum en etanol (és a dir: Vetanol=0,5Vlíquid 
residu). Després, la mostra es centrifugava, filtrava i 
assecava. Aquest assecament es recomana fer-ho durant 
dues hores a 50ºC en una estufa de buit. Com que no es 
va disposar d’aquest tipus d’estufa, es va optar per fer 
servir una estufa normal a 60ºC. Com a conseqüència, en 
una ocasió no es va arribar a obtenir el resultat desitjat, ja 
que la mostra es va florir.  
Fig7.3.1. Pectines 
precipitades afegint 
Vetanol=0,5Vlíquid residu. 
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El primer experiment que es va fer va ser amb l’àcid cítric, ja que la utilització d’aquest 
permet poder emprar posteriorment les pells residuals per a alimentació animal, cosa que 
no és possible en emprar àcid clorhídric. L’experiment es va fer amb 50 grams de pells 
brutes de mida 250 µm<x<1mm, tractades amb 5 grams d’àcid cítric i 600 ml d’aigua. Es 
van obtenir 1,25 grams de pectina seca (%ηextracció=2,50), assecades a 60ºC. 
D’altra banda, es van realitzar tres experiments afegint àcid clorhídric al 37%. En el 
primer, fet amb 50 g pells netes assecades a temperatura ambient, amb una mida de 
1mm<x<2mm. En aquesta experiència les pectines es van contaminar amb fongs, en 
canvi, en la segona experiència, tot i haver emprar 50 g pells netes, a diferència de 
l’experiència anterior, havien estat assecades a 90ºC, abans de començar el procés 
d’extracció. A més a més, la seva  mida va ser 250 µm<x<1mm. En aquest cas es van 
obtenir, un cop assecades a 60ºC, 0,57 grams de pectines (%ηextracció=1,14). 
En la tercera experiència, es va tornar a treballar amb unes pells iguals a les del segon 
cas, però assecades a 100ºC. Es van obtenir 2,42 grams de pectina seca 
(%ηextracció=4,84). 
Finalment, es va treballar amb residus procedent d’experiències en les que no s’havia 
introduït ni àcid cítric ni àcid clorhídric en el calderí. En aquestes ocasions, es va 
comprovar que el volum d’alcohol havia de ser significativament superior per fer precipitar 
les pectines. Es va aconseguir precipitar-les en formar mescles en les que el volum 
d’alcohol fos, com a mínim, el mateix que el volum de residu utilitzat.  
Tot i que, aparentment, amb l’àcid clorhídric les quantitats de pectina extretes semblen 
ser superiors, aquests resultats inicials disten molt dels rendiments esmentats a la 
bibliografia, on es parla de rendiments de fins un 21,8% en base seca. En projectes 
posteriors a aquest s’està buscant optimitzar aquesta extracció, la qual no era objecte 
d’aquest estudi.  
7.4. Valoracions de les mostres  
7.4.1. Sucres reductors 
Es va fer un seguiment de l’estat de les pells i el líquid residu restant al calderí una 
vegada acaba la destil·lació, així com de l’hidrolat obtingut, una vegada s’havia decantat 
l’oli essencial. 
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Un paràmetre triat va ser detectar la presència o no de sucres reductors, bé per que ja hi 
fossin presents abans de començar el procés d’extracció, bé perquè s’havien format com 
a conseqüència d’altres hidrats de carboni més complexos. 
A tal efecte, es va realitzar l’assaig de Fehling sobre les mostres sotmeses al procés 
d’extracció. Per fer-ho, es van dividir cadascuna en: hidrolat, líquid residu i pells. El líquid 
residu, a més a més, es va centrifugar durant 10 minuts en tubs Eppendorf, analitzant per 
separat la part sobrenedant d’un color més clar de la part inferior d’un color més fosc i on 
hi havia partícules precipitades (els fins de la pell de taronja que havien traspassat el 
colador de roba).  
La metodologia seguida en aquest assaig consistia en disposar, per a cada mostra, un 
conjunt de quatre tubs d’assaig on s’introduïen, respectivament, l’hidrolat, el sobrenedant 
del líquid residu, la part inferior d’aquest líquid i, en el quart, una mica de les pells 
tractades, després d’assecades, i una mica d’aigua destil·lada.  
A fi i efecte d’evitar cap tipus de contaminació creuada s’emprava una pipeta diferent per 
a manipular l’hidrolat, el sobrenedant del líquid residu i la part inferior d’aquest líquid. A 
continuació, s’afegia primerament el reactiu de Fehling B i després l’A, s’agitaven i 
seguidament es sotmetien a un bany maria durant uns 10 minuts, per mantenir-los 
calents i poder apreciar nítidament el resultat de la prova.  
Es considerava positiva la presència de sucres reductors quan es formava un precipitat 
de color ataronjat o si el color del líquid, un cop afegits els dos reactius de Fehling, 
canviava de color (del blau inicial a un verdós). Si no s’observava cap variació, es 
considerava que el resultat de la prova era negatiu (com a referència es feia un blanc 
amb aigua destil·lada). 
  
Fig. 7.4.1.1. Tubs d’assaig amb la prova de Fehling feta. 
A continuació, es mostren els resultats obtinguts: 
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Taula 7.4.1.1. Influència de la variació de mida i del tipus de pell en els sucres reductors 
Tipus de pell 
Mida de 
partícula 
Hidrolat 
Part 
superior 
del líquid 
residu 
Part 
inferior del 
líquid 
residu 
Pells 
Bruta x>2mm No Sí Sí No 
Bruta x>2mm No Sí Sí No 
Bruta x>1mm No Sí Sí No 
Bruta x>1mm No Sí Sí No 
Bruta x>250µm No Sí Sí No 
Bruta x>250µm No No Sí No 
Bruta x<250µm No Sí Sí No 
Bruta x<250µm No Sí Sí No 
Neta x>2mm No Sí Sí No 
Neta x>2mm No Sí Sí No 
Neta x>1mm No Sí Sí No 
Neta x>1mm No Sí Sí No 
Neta x>250µm No Sí Sí Sí 
Neta x>250µm No Sí Sí No 
Neta x<250µm No No Sí No 
Neta x<250µm No Sí Sí No 
Dels resultats que es mostren a la taula 7.4.1.1 es desprèn que, independentment de la 
mida de partícula i del tipus de pell (rentades o no), tant a les pells, després del procés 
d’extracció,  com a l ’hidrolat, obtingut després de la decantació de l’oli essencial,  no s’hi 
va detectar la presència de sucres reductors (només en un cas va sortir la prova positiva). 
Ben al contrari, en el líquid que restava al calderí, després de finalitzada la destil·lació 
simple, es va identificar la presència de sucres reductors, tant  en la fracció superior com 
en la inferior.  
D’altra banda, es van fer dos proves variant el temps de reflux (45 i 75 minuts), 
observant-se com ja amb 45 minuts és suficient per a detectar la presència de sucres 
reductors. 
En conclusió, el procés integrat de reflux i destil·lació elimina els sucres de les pells, 
quedant aquests retinguts al líquid residu del calderí.  
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7.4.2. Matèria orgànica 
Per a la determinació global de la matèria orgànica es va emprar, com a mètode analític, 
la permanganimetria utilitzant una dissolució de permanganat potàssic 0,01N, per a 
determinar el contingut de MO en l’hidrolat  i una altra 0,1N per determinar-lo en el residu 
(líquid que restava a l’interior del calderí després de la destil·lació simple). 
A diferència de la identificació de sucres reductors, aquesta prova només es va realitzar 
sobre l’hidrolat i les dues parts del líquid residu, ja que sobre les partícules de pell de 
taronja no tenia sentit. La metodologia que es va fer servir és l’explicada a l’apartat 
6.2.7.2. 
7.4.2.1. Influència del tipus de pell i de la mida de partícula 
En primer lloc es va procedir a comparar els resultats obtinguts en l’hidrolat (líquid que 
resta del destil·lat una vegada decantat l’oli essencial).  
Com s’observa a la Fig. 7.4.2.1.1, la matèria orgànica present a l’hidrolat de la pell neta 
és superior al de la pell bruta i, en ambdós casos, augmenta a mesura que disminueix la 
mida de partícula. Aquests resultats es van interpretar com: 
 A mesura que la mida de la partícula de la pell de taronja és menor, major és el 
grau d’extracció de les substàncies orgàniques en general i de les volàtils en 
particular, tal com era d’esperar.  
 Com que, sistemàticament, el procés de decantació es va aturar després de que 
s’havien recollit algunes gotes d’aigua conjuntament amb l’oli essencial, la fracció 
de matèries volàtils solubles en aigua augmentà en el destil·lat, a mesura que 
disminuí la mida de partícula.  
 D’altra banda, com que el conjunt de substàncies emprades per incrementar la 
lluentor i l’aspecte extern de les taronges, una vegada estan en les estanteries de 
les botigues, no són volàtils (habitualment són ceres de pes molecular elevat) fan 
que la proporció de substàncies volàtils sigui menor en el vapor que es desprèn 
durant la destil·lació, afectant tant el rendiment d’oli essencial (vegeu figura 
7.2.1.1.) com al contingut de MO volàtil soluble en aigua. 
 
Optimització del procés d’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja                                                             Pág. 53 
 
 
 
 
Fig. 7.4.2.1.1. Influència del tipus de pell i de la mida de partícula sobre la matèria orgànica (MO) a 
l’hidrolat. 
Cal destacar que en tots els casos s’obtenen valors més alts de lo que s’esperaria d’un 
hidrolat, on el consum de permanganat potàssic hauria de ser de l’ordre d’1 ml 0,01N. 
En segon lloc es va procedir a comparar els resultats obtinguts en la part superior del 
residu. Atès que la concentració de MO era molt superior,  va ser necessari fer servir una 
dissolució de permanganat potàssic deu vegades més concentrada (0,1N en comptes de 
0,01N) i es va haver de diluir les mostres per tal gastar uns valors raonables de reactiu. 
Tot i així, calgué emprar una bureta de 50 mL de capacitat. 
En la figura 7.4.2.1.2 s’observa el diferent comportament de les mostres obtingudes a 
partir de pell bruta i de pell neta. A efectes pràctics, no es va observar diferència en els 
valors obtinguts amb mostres de pell bruta, es a dir, no es va observar cap influència de 
la mida de la partícula. Ben al contrari, quan es va utilitzar pell que, prèviament, s’havia 
netejat es va detectar com els resultats de la MO depenien de la mida de la partícula, 
presentant un màxim per a una mida 1mm<x<2mm. 
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Fig. 7.4.2.1.2. Influència del tipus de pell i de la mida de partícula sobre la matèria orgànica (MO) 
de la part superior del líquid residu. 
Aquests resultats es poden justificar tot considerant que una part significativa de la MO 
s’ha eliminat formant part del destil·lat (oli essencial + matèries solubles en aigua), 
sobretot si es tenen en compte els valors representats en la figura 7.2.1.1, pel que fa a la 
influència del rendiment de l’extracció de la mida de partícula. 
D’altra banda, els resultats pràcticament constants que es van obtenir amb pells brutes fa 
pensar en un grau d’interferència molt significatiu de les substàncies emprades per a 
obtenir un millor aspecte visual de les taronges a peu d’expositor. 
A la figura 7.4.2.1.3 es pot apreciar el comportament que es va observar en la part inferior 
del residu líquid que restà en el calderí, després de deixar sedimentar els sòlids en 
suspensió.   
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Fig. 7.4.2.1.3. Influència del tipus de pell i de la mida de partícula sobre la matèria orgànica (MO) 
de la part inferior del líquid residu. 
Altra vegada es va produir un major consum de permanganat potàssic en les mostres 
obtingudes a partir de pell neta, mantenint-se el màxim en la mida 1mm<x<2mm. A 
diferència del que s’observa en la figura 7.4.2.1.2 el comportament de les mostres 
obtingudes amb pell bruta va estar influenciat per la mida de la partícula, presentant un 
màxim de consum de valorant  a una mida 1mm<x<2mm, com en el cas de les mostres 
obtingudes a través de pells netes.  
7.4.2.2. Influència de la marxa de la manta 
En aquest cas, es van comparar tres mostres, dos de pells brutes (de les quals s’ha fet la 
mitjana per fer el gràfic) i una neta, de mida d’1 a 2 mm. A la figura 7.4.2.2.1 s’observa 
com, a marxa 1, la matèria orgànica determinada  en l’hidrolat va ser superior a la 
determinada en condicions tèrmicament més dràstiques (marxa 2), independentment de 
si es van tractar mostres procedents de pells netes o brutes. Així doncs, cal pensar que 
una part de la matèria volàtil que forma part de l’hidrolat (soluble en aigua) es  
descompon a mesura que s’augmenta la temperatura del procés d’extracció. 
D’altra banda, no hi ha dades suficients per estimar un comportament significativament 
diferent pel que fa als valors absoluts de consum de reactiu.   
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Fig. 7.4.2.2.1. Influència de la marxa de la manta sobre la matèria orgànica (MO) de l’hidrolat. 
A la figura 7.4.2.2.2 es pot apreciar la influència d’aquest paràmetre en la part superior 
del líquid que resta com a residu a l’interior del calderí, després de realitzada la 
destil·lació.  
 
Fig. 7.4.2.2.2. Influència de la marxa de la manta sobre la matèria orgànica (MO) de la part 
superior del líquid residu. 
A diferència del que s’observa a l’hidrolat, en aquesta ocasió hi ha una diferència 
significativa en el comportament de les mostres. Així, en les condicions més suaus es va 
determinar un major contingut de MO en la mostra procedent de pell bruta, respecte la 
que procedí de pell neta, es a dir, restà en aquesta fracció un major contingut de MO 
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atribuïble a les ceres utilitzades per a modificar l’aspecte extern de les taronges que, com 
s’ha esmentat en anteriors ocasions, són de elevat pes molecular. 
Quant es va treballar en condicions més dràstiques (marxa 2) els resultats observats van 
ser els inversos, de manera que va presentar un major contingut de MO la mostra 
procedent de pell neta. La gran davallada del valor absolut de la mostra procedent de la 
pell bruta es pot justificar o bé per una descomposició tèrmica de les substàncies 
cèriques o bé per un pas cap el destil·lat. Ara bé, a partir dels resultats registrats a la 
figura 7.4.2.2.1 cal pensar més en la primera opció que no pas en la segona.   
Finalment, en la figura 7.4.2.2.3, es pot observar que, a la part inferior del líquid residu, la 
matèria orgànica és superior a la pell neta que a la pell bruta i, a més a més, que és 
superior a marxa 1. 
 
Fig. 7.4.2.2.3. Influència de la marxa de la manta sobre la matèria orgànica (MO) de la part inferior 
del líquid residu. 
Aquests resultats estan en concordança amb el fet que un excessiu tractament tèrmic 
comporta una degradació dels productes orgànics que estan sotmesos al procés 
d’extracció, la qual cosa influeix negativament en el rendiment final d’obtenció d’oli 
essencial (vegeu figura 7.2.1.1).  
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7.4.2.3. Influència del temps de reflux 
En aquest cas s’han comparat en dues mostres de pells netes i en dues de brutes, com 
influeix el temps de reflux, si s’apliquen 45 o 60 minuts. La mida de les pells va estar 
entre els 250 μm i 1 mm i s’aplica marxa 1 tant per al reflux com per a la destil·lació. 
  
Fig. 7.4.2.3.1. Influència del temps de reflux sobre la matèria orgànica (MO) de l’hidrolat. 
En el cas de la pell neta la MO és inferior a la de la pell bruta quan el temps de reflux és 
menor, mentre que és major quant augmenta el temps de reflux. No obstant, en general, 
la matèria orgànica continguda a l’hidrolat augmenta conforme ho fa el temps de reflux. 
De manera anàloga al que es s’ha esmentat en l’apartat 7.4.2.2, no hi ha dades suficients 
per estimar un comportament significativament diferent pel que fa als valors absoluts de 
consum de reactiu.  
A la figura 7.4.2.3.2  s’observa el comportament, pel que fa al consum de dissolució de 
KMnO4 0,1 N, de la part superior del líquid que resta a l’interior del calderí, després del 
procés d’extracció. 
En aquesta ocasió, no hi ha diferència significativa entre les pells brutes i les netes, 
mantenint  la correlació positiva entre el contingut de MO i temps de reflux. 
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Fig. 7.4.2.3.2. Influència del temps de reflux sobre la matèria orgànica (MO) de la part superior del 
líquid residu.  
A la figura 7.4.2.3.3 es mostren els resultats de la inferior del líquid residu.  
  
Fig. 7.4.2.3.3. Influència del temps de reflux sobre la matèria orgànica (MO) de la part inferior del 
líquid residu. 
En aquesta ocasió el comportament de les pells brutes va ser l’invers al que s’havia 
observat en la part superior del líquid residu. Ben al contrari, el comportament de les pells 
netes va ser pràcticament idèntic al de la part superior del líquid residu.  
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Si, a més a més, es té en consideració el comportament observat en l’hidrolat, es pot 
afirmar que, si més no fins a 60ºC, el temps de reflux té una incidència positiva en 
l’extracció de MO, quan es treballa amb pells netes. Aquest fet és important sobretot en el 
cas de voler aconseguir un residu de pell de taronja lliure de MO aplicable a un posterior 
tractament per a utilitzar-lo com intercanviador catiònic.  
7.4.2.4. Influència de l’addició d’àcid 
En el cas d’afegir àcid clorhídric s’observà, com era d’esperar, un increment considerable 
de la MO ja que, si més no, s’afavoria l’alliberament de les pectines. Es van realitzar un 
seguit de 2 experiències amb pells netes de diferents mides. 
A la figura 7.4.2.4.1 es mostra la influència de l’HCl en el contingut de MO a l’hidrolat. 
  
Fig. 7.4.2.4.1. Influència de la presència d’HCl sobre la matèria orgànica (MO) de l’hidrolat. 
Mentre que en absència d’HCl la diferència en MO entre les pells de mida entre 250 μm i 
1 mm no és gaire significativa respecte a les pells de mida entre 1 i 2 mm, quan el procés 
d’extracció en va realitzar en presència d’aquest àcid en una concentració 1 N, els valors 
experimentals van presentar una diferència significativa a favor de les pells de mida més 
petita.  
A la figura 7.4.2.4.2 es pot apreciar el comportament de la part superior del líquid residu.  
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Fig. 7.4.2.4.2. Influència de la presència d’HCl sobre la matèria orgànica (MO) de la part superior 
del líquid residu. 
En aquest cas, igual que va passar amb l’hidrolat, en afegir àcid, el contingut de MO 
passà a tenir uns valor significativament diferents, essent la pell de mida més petita la 
que presentà un major contingut en MO. Aquest comportament també es va observar en 
la part inferior del líquid residu, tal com es recull a la figura 7.4.2.4.3.  
  
Fig. 7.4.2.4.3. Influència de la presència d’HCl sobre la matèria orgànica (MO) de la part inferior 
del líquid residu. 
Així, doncs, la presència d’àcid clorhídric afavoreix l’extracció de la MO. Atès que a 
l’apartat 7.2.6 s’especifica  que l’addició d’àcid no afecta significativament el rendiment de 
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l’extracció de l’oli essencial, de forma que és compatible treballar conjuntament en 
l’extracció de l’oli essencial i de les pectines de la pell de taronja, treballar en medi àcid 
també és potencialment apropiat per aconseguir obtenir un residu de pell de taronja que, 
fàcilment, es pugui transformar en un bescanviador catiònic.  
Per finalitzar aquest apartat, a la figura 7.4.2.4.4 es mostren els resultats obtinguts per a 
l’hidrolat amb una dissolució 0,04 N d’àcid cítric, i a la figura 7.4.2.4.5 per a les parts 
superiors i inferiors del líquid residu: 
 
Fig. 7.4.2.4.4. Influència de la presència d’àcid cítric sobre la matèria orgànica a l’hidrolat. 
  
Fig. 7.4.2.4.5. Influència de la presència d’àcid cítric sobre la matèria orgànica de les parts superior 
i inferior del líquid residu. 
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Cal recordar que, en el cas de l’hidrolat, la concentració del permanganat va ser 0,01 N i 
que el volum de la mostra valorada va ser de 5 mL, afegint-se 20 ml d’aigua destil·lada.   
En canvi, al valorar el contingut de MO en el líquid residu es va haver de fer una dilució 
1/25 de la mostra i emprar permanganat 0,1 N per poder obtenir valor inferiors als 50 mL, 
que era la capacitat de la bureta.  
En quant a la concentració de la matèria orgànica, crida l’atenció que sí augmenti a la 
part inferior del líquid residu i a l’hidrolat (era el que calia esperar donat que s’està afegint 
matèria orgànica a la mostra), però no ho fa en la part superior del residu, on disminueix 
dràsticament.  
7.4.2.5. Conclusions parcials 
A la vista dels resultats obtinguts, es pot afirmar que: 
 L’extracció de la MO continguda en la pell de taronja es produeix en major grau 
quan més dràstiques són les condicions experimentals (temperatura, medi àcid, 
temps de reflux).  
 El comportament de les pells netes segueix un patró únic, en canvi, les pells 
brutes, estan afectades per la interferència de les substàncies emprades en 
modificar el seu aspecte exterior. 
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7.5. Ultrasons 
El so és una vibració mecànica longitudinal capaç de produir una sensació auditiva. 
L’estudi del so abasta diverses ciències i camps de recerca, on s’analitza des de les 
seves característiques i propietats com a vibració sonora audible (de 20 a 20 000Hz) fins 
al tipus de vibracions i els diferents medis a través dels quals es propaga.  
Les vibracions ultrasòniques es produeixen a freqüències per sobre del llindar de la 
sensibilitat humana (20 kHz). Els ultrasons tenen multitud d’aplicacions, ja sigui en 
medicina (teràpies, ecografies...), en oceanografia (per mesurar profunditats, detectar 
icebergs, etc.), a la industria... [45] 
Els ultrasons també tenen aplicacions en el camp de la química (sonoquímica), estudiant-
se la capacitat de l’energia transportada per les ones sonores de provocar i accelerar 
reaccions químiques. [46] 
  
Fig. 7.5.1. Interval de freqüències que abasta des de la regió dels infrasons a la dels ultrasons. [47] 
7.5.1. Aplicació dels ultrasons en aquest projecte 
Dins de les nombroses aplicacions que presenten els ultrasons, en els últims anys s’han 
desenvolupat nombroses tècniques per al tractament d’aliments que els empren. 
L’aplicació d’ultrasons es considera un processat mínim, ja que, conceptualment, es 
tracta de destruir els microorganismes (ja que els ultrasons destrueixen la seva 
membrana cel·lular) que puguin fer que un aliment no sigui apte per al seu consum però 
sense modificar la seva aparença. Ara bé, aquesta tècnica no és vàlida per a qualssevol 
producte, ja que no tots els aliments condueixen d’igual forma els ultrasons.  
Quan les ones d’ultrasons actuen sobre un líquid es generen milers de petites bombolles 
(fenomen de cavitació) de vida efímera. Aquestes bombolles es generen com a 
conseqüència de les freqüències d’actuació dels ultrasons (de l’ordre de 40.000 
vibracions per segons) que produeixen ones alternes d’alta i baixa pressió dins del líquid. 
Durant la fase d’alta pressió el líquid es comprimeix, mentre que durant la fase de baixa 
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pressió aquest s’expandeix, provocant que aquestes bombolles o cavitats s’expandeixin 
fins a un diàmetre crític. En tornar a comprimir-se, aquestes sofreixen una implosió (veure 
Fig. 7.5.1.1).[48] 
  
Fig. 7.5.1.1. Procés de cavitació. [49] 
Tot i que la seva existència sigui extremadament breu, a l’interior d’aquestes bombolles 
es produeixen alteracions de pressió i temperatura molt considerables de manera que 
s’hi poden produir multitud de reaccions químiques, fins al punt de poder modificar 
l’estructura del líquid.  
Per entendre el que significa el concepte de cavitació, és convenient observar un 
diagrama de pressió- temperatura com el que es mostra a la Fig. 7.5.1.2. En aquest 
diagrama es mostren les analogies i les diferències entre els processos d’ebullició i 
cavitació. Així, mentre en el procés d’ebullició es traspassa la línia de separació 
líquid/vapor quan s’augmenta la temperatura a pressió constant (habitualment 
atmosfèrica), en el de cavitació aquest traspàs es produeix quan es redueix la pressió a 
temperatura constant. [48] 
  
Fig. 7.5.1.2. Diferència entre el procés d’ebullició i el de cavitació. 
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La major part dels efectes observats per ultrasons, es deuen a la cavitació acústica. La 
seva combinació amb fenòmens de vibració mecànica (emprades per netejar i extreure 
sòlids) i de corrent acústica (augmenta la transferència de massa efectiva, produint una 
major eficiència de neteja i extracció), poden reactivar índex i eficiències d’extracció. [50] 
7.5.2. Experiments realitzats 
En aquest projecte s’ha avaluat l’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja 
mitjançant ultrasons i, de forma secundària, la  precipitació de les pectines. Per fer-ho 
s’ha tractat una determinada quantitat de pells molturades amb aigua destil·lada amb 
ultrasons i s’han variat les condicions en el seu tractament.  
Les taronges emprades en aquesta part del treball, al igual que en el bloc anterior, van 
ser les de tipus “Valencia Late”, en el ben entès que en cap de les experiències es van 
emprar pells netes. Aquestes pells, un cop separades, seques, mòltes, i tamisades (o no) 
es van tractar amb ultrasons abans d’extreure’n l’oli essencial. La idea era veure si era 
factible, en sotmetre-les a aquest tractament, extreure més quantitat d’oli d’una forma 
més senzilla, tot i que la presència de dos dobles enllaços en la molècula del limonè feia 
pensar el contrari.  
  
Fig. 7.5.2.1. Aparell d’ultrasons Ultrasonic LC 30 H, distribuït per la casa comercial Elmasonic. 
Un cop realitzat el tractament d’ultrasons (US) sobre cadascuna de les mostres, es van 
separar les pells del líquid amb un colador de roba. D’una banda, es va procedir a fer la 
destil·lació simple del líquid i, d’altra banda, es va procedir a fer un reflux i posterior 
destil·lació simple amb les pells, de manera anàloga a com s’havia fet abans d’emprar la 
tècnica US. D’aquesta manera es volia detectar els possibles canvis que es produïen en 
el procés d’extracció quan les pells de taronja es tractàvem amb US.   
En una primera tanda d’experiències es van introduir directament les mostres de pell de 
taronja a l’interior de l’equip d’ultrasons. Aquest conjunt es designà com sistema obert 
(vegeu taula 7.5.1.1.) i, habitualment es van emprar 50 grams de pell de taronja i 600 mL 
Optimització del procés d’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja                                                             Pág. 67 
 
 
 
d’aigua destil·lada, de manera anàloga al que s’havia fet durant el procés de reflux i 
destil·lació prèvia sense tractament previ amb US. 
A la vista que el rendiment d’oli essencial va ser significativament inferior, això és, el 
volum decantat va ser pràcticament nul, es va procedir a introduir la  mostra de pell de 
taronja conjuntament amb el volum d’aigua destil·lada a l’interior d’un recipient de plàstic 
tancat hermèticament. Aquest conjunt d’experiències es van designar com sistema tancat 
(vegeu taula 7.5.1.1.) i, a la figura 7.5.2.2  es poden apreciar les imatges corresponents al 
sistema obert i al sistema tancat, respectivament. 
 a)   b) 
Figura 7.5.2.2. Mostres de 50 grams de pell de taronja i 600 mL d’aigua introduïdes:  
a) directament dins l’equip US (sistema obert); b) dins un recipient plàstic i aquest dins l’equip US. 
Cal indicar que, quan es van fer les experiències del sistema tancat dins l’aparell US es 
va introduir aigua destil·lada fins arribar (externament) fins al mateix nivell superior de la 
mostra continguda en el recipient plàstic. 
Per tal d’assegurar l’hermeticitat es va realitzar una tercera tanda d’experiències. En 
aquest conjunt, es va substituir el recipient de plàstic per un reflux, el qual s’instal·là dins 
de l’equip US, tal com es pot apreciar en la figura 7.5.2.3. 
 
Figura 7.5.2.3. Equip de reflux amb les pells de taronja just abans del tractament amb US. 
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Cal esmentar que, dins d’equip de reflux es van introduir mostres formades per 15 grams 
de pell de taronja i 200 mL d’aigua destil·lada, atès que el volum nominal del baló era de 
500 mL. 
A la següent taula es detallen els experiments realitzats. 
Taula 7.5.2.1. Mostres sotmeses a ultrasons 
Exp. t (min) Q Reflux Sistema Mida partícula Quantitats  Altres 
1 30 Sí No Obert Sense tamisar 
100 g+1200ml/ 
50 g+600ml 
- 
2 120 Sí No Obert 1mm>x>250 μm 50g+600ml - 
3 30 No No Obert Sense tamisar 50g+600ml - 
4 60 No No Obert Sense tamisar 50g+600ml - 
5 10 No No Tancat x>2 mm 50g+600ml - 
6 10 Sí No Tancat x>2 mm 50g+600ml - 
7 10 No No Tancat 2 mm>x>1 mm 50g+600ml - 
8 10 Sí No Tancat 2 mm>x>1 mm 50g+600ml - 
9 10 No No Tancat 1 mm>x> 250 μm 50g+600ml - 
10 10 Sí No Tancat 1 mm>x> 250 μm 50g+600ml - 
11 10 No No Tancat x>2 mm 50g+600ml Àcid cítric 
12 30 No Sí Tancat Sense tamisar 15g+200ml - 
13 60 No Sí Tancat Sense tamisar 15g+200ml - 
14 30 Sí Sí Tancat Sense tamisar 15g+200ml - 
15 60 Sí Sí Tancat Sense tamisar 15g+200ml - 
Un cop analitzada la quantitat extreta d’oli essencial, es va valorar també la quantitat de 
matèria orgànica continguda a les diferents parts i els sucres, per poder comparar els 
resultats amb els obtinguts pel procediment seguit a 7.4. 
Com ja s’ha explicat anteriorment, un cop les pells eren tractades, es filtraven amb un 
colador de roba i es separaven les pells de la part líquida. D’una banda, aquests líquids 
es sotmetien a destil·lació, mentre que a les pells se les afegia aigua destil·lada i es 
sotmetien a reflux i a destil·lació. Tots aquests experiments es van fer a marxa 2 de la 
manta calefactora, garantint així la destil·lació del conjunt de substàncies volàtils.. 
Per poder determinar el rendiment d’extracció d’oli essencial en el cas del líquid tractat 
amb ultrasons, es mesuraven amb una proveta els mil·lilitres exactes que es posaven a 
destil·lar i es determinava el rendiment dividint els mil·lilitres d’oli obtinguts respecte al 
volum inicial de la mostra a destil·lar.  
En el cas de les pells, es pesaven i per determinar el rendiment s’emprava l’equació 1. A 
la taula 7.5.1.2 es mostren els volums de líquid mesurats amb la proveta que es posaren 
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a destil·lar i les masses exactes de pells tractades amb aigua destil·lada (sempre segons 
la proporció 50g de pells/600ml d’aigua destil·lada). 
Taula 7.5.2.2. Volums de líquid sotmesos a destil·lació  i grams de pells  sotmesos  a reflux i 
destil·lació després del tractament amb ultrasons 
Exp. Volum de líquid (ml) Massa de pell (g) 
1 125 50 
2 150 25 
3 150 50 
4 300 50 
5 150 50 
6 150 50 
7 150 50 
8 150 50 
9 150 50 
10 150 50 
11 150 50 
12 150 7,5 
13 158 15 
14 159 15 
15 169 15 
7.5.3. Influència dels diferents paràmetres en l’extracció de l’oli essencial  
7.5.3.1. Influència del tipus de sistema durant l’aplicació dels ultrasons 
En primer lloc, utilitzant el sistema obert, es va determinar  la influència d’exposició als 
ultrasons. Com que  l’equip US emprat ( Ultrasonic LC 30 H) disposava de l’opció 
d’escalfar el contingut del recipient, es van fer experiències amb escalfor addicional i 
sense (experiments 1-4).  
A la taula 7.5.3.1.1 es recullen els valors del rendiment obtinguts pel que fa al contingut 
d’oli essencial en el líquid procedent del tractament amb US, després de ser separades 
de les pells de taronja mitjançant un colador de roba. 
Taula 7.5.3.1.1. Influència del temps d’ultrasons, en sistema obert, en la presència  d’oli essencial 
en el  líquid  
Experiment V dest. (ml) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
1 125 30 1 0 0 
2 150 120 1 0,2 0,13 
3 150 30 0 0 0 
4 300 60 0 0,2 0,07 
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El conjunt dels quatre resultats va donar uns valor del rendiment nuls o pràcticament nuls, 
la qual cosa comportà que es procedís a fer el reflux i posterior destil·lació simple de les 
pells de taronja després d’haver-les colat i  separar-les del líquid, després del tractament 
amb US. Els resultats que es va obtenir es recullen a la taula 7.5.3.1.2. 
Taula 7.5.3.1.2. Influència del temps d’ultrasons, en sistema obert, en l’extracció d’oli essencial de 
les pells després d’aplicar US 
Experiment m pells (g) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
1 50 30 1 0,1 0,17 
2 25 120 1 0 0 
3 50 30 0 0 0 
4 50 60 0 0,2 0,34 
Altra vegada, els rendiments obtinguts van ser nuls o pràcticament nuls. Aquest fet 
marcava una tendència negativa en l’obtenció d’oli essencial mitjançant tractament amb 
US.  
A la vista d’aquest resultats, es va procedir a fer la segona tanda d’experiències (sistema 
tancat). En aquest conjunt d’experiències es va treballar amb pells de taronja de diferents 
mides (experiments 5-11 de la taula 7.5.1.1.) 
A les taules 7.5.3.1.3 i 7.5.3.1.4 es pot observar que els resultats obtinguts van ser del 
mateix ordre que els obtinguts en el sistema obert, la qual cosa indicà que no era adient 
emprar els ultrasons, en el cas que l’objectiu fos l’obtenció de l’oli essencial. 
Taula 7.5.3.1.3. Influència del temps d’ultrasons en sistema tancat  en la presència d’oli essencial 
al líquid 
Experiment V dest. (ml) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
5 150 10 0 0,2 0,13 
6 150 10 1 0 0 
7 150 10 0 0 0 
8 150 10 1 0 0 
9 150 10 0 0,1 0,07 
10 150 10 1 0 0 
11 150 10 0 0,1 0,07 
Com es pot observar, els resultats vam mantenir la mateixa tendència que els que 
s’havien obtingut en el sistema obert 
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Taula 7.5.3.1.4. Influència del temps d’ultrasons, en sistema tancat, en l’extracció d’oli essencial de 
les pells després d’aplicar US 
Experiment m dest. (g) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
5 50 10 0 0,3 0,50 
6 50 10 1 0,5 0,84 
7 50 10 0 0,2 0,34 
8 50 10 1 0,2 0,34 
9 50 10 0 0 0 
10 50 10 1 0,2 0,34 
11 50 10 0 0,3 0,50 
Per tal de confirmar aquesta tendència es va fer un tercer bloc d’experiències (reflux), 
que es corresponen als experiment 12-15 de la taula 7.5.1.1. Els resultats es mostren a 
les taules 7.5.3.1.5 i 7.5.3.1.6. 
Taula 7.5.3.1.5. Influència del temps d’ultrasons, en sistema tancat amb reflux, en la presència  
d’oli essencial al líquid 
Experiment V dest. (ml) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
12 150 30 0 0,2 0,13 
13 158 60 0 0,1 0,06 
14 159 30 1 0,1 0,06 
15 169 60 1 0,2 0,12 
Taula 7.5.3.1.6. Influència del temps d’ultrasons, en sistema tancat amb reflux, en l’extracció d’oli 
essencial de les pells després d’aplicar US 
Experiment m dest. (g) t (min) Calor Oli (ml) %ηoli 
12 7,5 30 0 0 0 
13 15 60 0 0,2 1,12 
14 15 30 1 0,2 1,12 
15 15 60 1 0,2 1,12 
Per tant, considerant que els rendiments d’extracció de l’oli essencial són ínfims respecte 
als aconseguits sense aplicar ultrasons, es determinà que aquest no és un bon mètode 
per a millorar el rendiment. Tot i això es completà l’estudi determinant la influència de la 
mida de la partícula. 
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7.5.3.2. Influència de la mida de partícula 
A les taules 7.5.3.2.1 i 7.5.3.2.2 es recullen els resultats que es van obtenir. 
Taula 7.5.3.2.1. Influència de la mida de partícula en l’extracció d’oli essencial al líquid 
Experiment V dest. (ml) Mida partícula Calor Oli (ml) %ηoli 
5 150 x>2 mm 0 0,2 0,13 
7 150 2 mm>x>1 mm 0 0 0 
9 150 1 mm>x> 250 μm 0 0,1 0,07 
6 150 x>2 mm 1 0 0 
8 150 2 mm>x>1 mm 1 0 0 
10 150 1 mm>x> 250 μm 1 0 0 
Tot i que no s’observa una tendència clara, sembla que el rendiment augmenta a mesura 
que augmenta la mida de partícula de la pell de taronja, en el cas que no s’apliqui 
escalfor addicional durant el procés de tractament amb US. 
Taula 7.5.3.2.2. Influència de la mida de partícula en l’extracció d’oli essencial a les pells 
Experiment m dest. (g) Mida partícula Calor Oli (ml) %ηoli 
9 50 x>2 mm 0 0,3 0,50 
11 50 2 mm>x>1 mm 0 0,2 0,34 
13 50 1 mm>x> 250 μm 0 0 0 
10 50 x>2 mm 1 0,5 0,84 
12 50 2 mm>x>1 mm 1 0,2 0,34 
14 50 1 mm>x> 250 μm 1 0,15 0,25 
En el cas de les pells s’observà com clarament, i a l’inrevés de lo que passava en el cas 
de no aplicar ultrasons, el rendiment augmentà a mesura que ho fa la mida de partícula 
(independentment de l’aplicació o no de calor). La qual cosa s’interpretà com que el 
fenomen de cavitació, va ser més efectiu quan més petita era la mida de la partícula.  
7.5.4. Valoració de les mostres 
7.5.4.1. Anàlisis sucres reductors 
Una vegada s’havia comprovat que amb exposició a radiació ultrasònica no s’obtenia oli 
essencial amb un rendiment que fes tenir en compta aquesta tècnica, es va procedir a 
determinar la seva influència en el contingut de sucres reductors i matèria orgànica. 
A la taula 7.5.4.1.1 es mostren els resultats en el conjunt de les quinze experiències 
realitzades, una vegada es va procedir a destil·lar el líquid obtingut després de la 
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separació de les pells de taronja amb un colador de roba, una vegada s’havien sotmès 
les mostres a la radiació US. 
Taula 7.5.4.1.1. Identificació de sucres reductors en el líquid obtingut després de colar les pells de 
taronja tractades amb US 
Exp. Hidrolat 
Part superior 
del líquid 
residu 
Part 
inferior 
del líquid 
residu 
1 No Sí Sí 
2 No Sí Sí 
3 No Sí Sí 
4 No Sí Sí 
5 No Sí Sí 
6 No Sí Sí 
7 No Sí Sí 
8 No Sí Sí 
9 No Sí Sí 
10 No Sí Sí 
11 No Sí Sí 
12 No Sí Sí 
13 No Sí Sí 
14 No Sí Sí 
15 No Sí Sí 
Segons s’observa, en cap cas es van detectar sucres reductors en l’hidrolat i, en canvi, 
en la totalitat dels casos es van detectar en la fracció que no havia destil·lat. Cal remarcar 
que, en aquest conjunt d’experiències també es va dividir el líquid en dues fraccions, e el 
ben entès que, en la inferior hi va restà les restes dels fins continguts en la pell de taronja 
que havien traspassar el colador. 
El comportament d’aquest conjunt de mostres va ser el mateix que l’observat en el líquid 
residu obtingut quan no s’aplicaren ultrasons. Així, doncs, aquests sucres o bé ja 
formaven part de la constitució de la pell de taronja o bé es van formar per l’acció de la 
radiació US. 
Com que les pells de taronja s’havien sotmès a un segon tractament (reflux + destil·lació), 
es va procedir a identificar la presencia de sucres reductors en aquest segon tractament. 
A la taula 7.5.4.1.2 es mostren els resultats obtinguts en el conjunt de les quinze 
experiències. 
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En aquest cas, el líquid residu fa referència al líquid en que es converteix l’aigua 
destil·lada afegida a les pells (aigua neta, no passada per ultrasons) amb la que es fa el 
reflux i la destil·lació. Amb aquest procediment, les pells queden totalment netes de 
sucres i, tot i que en menor proporció que en el líquid residu destil·lat extret dels 
ultrasons, si queda una petita quantitat de sucres reductors, es troben en aquest líquid.  
Taula 7.5.4.1.2. Identificació de sucres reductors en les pells sotmeses al segon tractament (reflux 
+ destil·lació) 
Exp. Hidrolat 
Part superior 
del líquid 
residu 
Part 
inferior 
del líquid 
residu 
Pells 
1 No No Sí - 
2 No Sí Sí - 
3 No No No - 
4 No No Sí No 
5 No Sí Sí No 
6 No No No No 
7 No Sí No No 
8 No Sí No No 
9 No Sí Sí No 
10 No No No No 
11 No Sí Sí No 
12 No No No No 
13 No No Sí No 
14 No No No No 
15 No No No No 
 
7.5.4.2. Matèria orgànica 
De manera anàloga al tractament sense US, es va procedir a determinar el conjunt de la 
matèria orgànica (MO) oxidable amb permanganat potàssic. 
En primer lloc es va determinar la MO en el líquid que es va obtenir després de tractar les 
mescles de pell de taronja en aigua destil·lada amb US. A tal efecte, es va destil·lar 
aquest líquid i es van considerar tres fraccions diferents: el destil·lat (hidrolat) i el residu 
que resta a l’interior del calderí. Aquest líquid es va dividir en dues fraccions, una vegada 
s’havia aconseguit la sedimentació dels sòlids en suspensió, la superior i la inferior. 
Cal recordar que la concentració de permanganat potàssic va ser 0,01N en la valoració 
de l’hidrolat i 0,1 N en la valoració del líquid que restà a l’interior del calderí i que les 
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mostres procedents del calderí s’havien de sotmetre a un procés de dilució (1/25) per tal 
de garantir un volum de reactiu inferior als 50 mL, capacitat de la bureta utilitzada. 
En tots els casos es va corroborar que a l’hidrolat no quedava gairebé matèria orgànica, 
romanent aquesta al líquid residu.  
7.5.5. Conclusions parcials 
Els rendiments obtinguts en l’extracció de l’oli essencial de la pell de taronja aplicant 
ultrasons són molt inferiors respecte els assolits mitjançant els procediments tradicionals 
explicats. Per això, no es considera viable la seva aplicació per obtenir l’oli essencial 
contingut a la pell de la taronja.  
En aplicar ultrasons, la quantitat de matèria orgànica restant a la fase líquida és major a 
que quan no s’apliquen.  
La influència dels ultrasons es manifesta més fortament a mesura que les condicions 
d’extracció són menys favorables. En aquest cas, a menor diàmetre de partícula i amb 
aplicació de calor, ja que en aquestes condicions, per efecte de la cavitació, es 
descompon gran part de la matèria orgànica.  
Aquesta consideració queda reforçada amb la identificació dels sucres reductors, ja que 
ni amb el tractament US ni sense es va detectar la seva presència ni als hidrolats ni a les 
pells un cop realitzat el reflux i la destil·lació simple.  
D’altra banda, amb el tractament d’ultrasons només s’ha detectat la presència de sucres 
reductors als líquids restants dins del calderí, després del reflux i la destil·lació de les 
pells de taronja i, en una proporció molt menor a la trobada en el líquid tractat amb els 
ultrasons. Cal esmentar, que en molts dels experiments, s’ha considerat que l’assaig de 
sucres era positiu ja que el reactiu passava de blau a verd, però no s’arribava a produir el 
precipitat de color taronja que indica clarament la presència d’aquet tipus de substrat, 
mentre que a les mostres no tractades amb ultrasons aquest apareixia amb major 
claredat.  
En conclusió, els ultrasons es poden emprar com agent extractor però no de manera 
indiscriminada, ja que afecten als compostos químics degradant-los, especialment les 
insaturacions de la molècula. A més a més, per tal de que la radiació ultrasònica sigui el 
màxim d’efectiva cal tenir cura de les condicions d’estanqueïtat del recipient on es faci 
aquesta irradiació i l’aportació d’energia en forma de calor. En quant a aquest projecte, 
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donat que no contribueix a l’optimització del procés d’extracció de l’oli essencial de la pell 
de taronja, ben al contrari disminueix el rendiment, no es recomana aquesta tècnica per a 
un procés industrial.  
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8. Identificació de l’oli essencial 
8.1. Cromatografia de gasos 
Per tal de comprovar la composició de l’oli que es va obtenir durant aquest projecte es va 
recorre a la cromatografia de gasos. A tal efecte es va procedir a l’elució de diferents 
mostres: l’oli essencial obtingut i dues mostres més, ambdues comercials. 
A la figura 8.1.1 es mostra el cromatograma d’una de les mostres comercials, 
subministrada per la casa Ventós SA. 
 
Fig. 8.1.1. Cromatograma de la mostra subministrada per la casa comercial Ventós SA. 
A efectes pràctics, només s’hi aprecia un únic senyal  que es correspon amb el limonè. 
Aquest senyal, amb un temps d’elució de 29 minuts,  representa una concentració del 
94%. En comparació, els tres senyals que segueixen en importància representen un 
1.26% (temps d’elució de 26,6’); un 1.10% (temps d’elució de 33,9’) i un 1.26% (temps 
d’elució de 35’) i es corresponen el primer amb el mircè i el tercer amb l’òxid de limonè 
trans (el segon no ha estat identificat quan s’ha fet el cromatograma). 
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A la figura 8.1.2 el cromatograma que es mostra es correspon amb l’oli essencial obtingut 
en aquest treball. 
 
Fig. 8.1.2. Cromatograma corresponent a l’oli essencial obtingut en aquest treball. 
De manera anàloga al cromatograma anterior, l’únic pic cromatogràfic destacable torna a 
localitzar-se als 30’, amb una concentració del 95,58%. El següent senyal en importància 
és el que elueix a 26,6’, amb una concentració del 1.75%. La resta de senyals no arriben, 
en cap cas, a l’1%. 
A diferència de la mostra anterior, sobre la qual no s’hi va fer cap actuació de purificació, 
la mostra d’oli essencial obtinguda en aquest treball, després de ser decantada i 
separada de la fase aquosa, va ser tractada amb sulfat sòdic anhidre, a fi i efecte 
d’eliminar les restes aquoses. A la vista dels resultats obtinguts es pot concloure que la 
major part de les substàncies minoritàries van ser retingudes pel sulfat de sodi anhidre. 
A la figura 8.1.3 es recull el cromatograma corresponent a l’oli essencial que es va obtenir 
en presència d’àcid cítric durant el procés de reflux/destil·lació. Altra vegada, l’únic senyal 
destacable és el del limonè amb un 94,13%. Ara bé, en aquesta ocasió, només s’arriba a 
detectar un total de vuit pics, en comptes dels deu del cas anterior. Pel que fa als senyals 
minoritaris, n’hi ha tres que superen l’1%, el primer eluït a 26,6’; el segon a 35’ i el tercer a 
35,2’. 
A efectes pràctics, es pot dir que la incorporació de l’àcid cítric no va modificar 
significativament l’obtenció del limonè.  
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Finalment, a la figura 8.1.4 es mostra el cromatograma d’una segona mostra comercial 
de d-limonè subministrada per Itel SL. 
 
Fig. 8.1.3. Cromatograma corresponent a l’oli essencial obtingut en aquet treball en presència 
d’àcid cítric durant el procés de reflux/ destil·lació. 
 
Fig. 8.1.4. Cromatograma de la mostra comercial subministrada per la casa comercial Itel SL. 
Es pot apreciar com a la mostra de la figura 8.1.4 només es van arribar a identificar sis 
pics. Evidentment el majoritari va ser el corresponent al limonè amb un 96.94% de 
concentració i el següent senyal en importància, amb un 1.59% de concentració, el que 
va presentar un temps d’elució de 35’.  
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8.2. IR 
Per realitzar l’espectre d’IR es va mesclar homogèniament una gota de l’oli essencial 
obtingut en aquest treball amb 300 mg de bromur potàssic (KBr) i es va premsar fins a 
obtenir una pastilla apta per a IR. Atès que l’espectrofotòmetre emprat era d’un sol feix, 
es va fer una altra pastilla només amb KBr per tal de que actues com a referència. Per 
fer-les, es va emprar la premsa de la casa Specac que es mostra a la figura 8.2.1. 
  
Fig. 8.2.1. Premsa emprada per a la fabricació de les pastilles. 
Seguidament, es va emprar l’espectròmetre d’infraroig disponible al Departament 
d’Enginyeria Química de l’Escola d’Enginyeria de Terrassa, un aparell de la casa 
Spectratech. Com aquest espectròmetre no és de doble feix, no es van poder detectar de 
forma simultània els dos comprimits, de forma que primer es va fer l’espectre del blanc i 
després de la mostra de KBr que contenia l’oli essencial. Donat que l’aparell subministra 
els dos espectres sobreposats, es poden apreciar els punts significatius de la mostra. Per 
poder confirmar la presència de limonè es mostra, a la figura 8.2.2,  l’espectre del limonè 
pur trobat a la bibliografia i a continuació el resultat obtingut amb aquesta mostra (figura 
8.2.3., on es mostra en color negre l’espectre corresponent a la pastilla de bromur 
potàssic i en color vermell el corresponent a la mescla homogènia que contenia limonè). 
 
Fig. 8.2.2. Espectre IR limonè. [51] 
En aquesta ocasió els espectres IR que es mostren es van fer en modus absorbància, tot 
i que, habitualment, es treballa en modus transmitància.  
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Cal remarcar que la banda centrada a 3500 cm-1 es correspon al grup OH. Atès que 
aquest grup no està present ni en el substrat  ni en el KBr, es va associar a la possible 
humitat continguda en el bromur potàssic.  
 
Fig. 8.2.3. Espectre IR oli essencial obtingut. 
Per tal de confirmar aquesta hipòtesi es va procedir a eixugar el bromur potàssic a 110ºC 
durant dues hores i es va preparar una nova mescla homogènia amb 300 mg de KBr i 
una gota d’oli essencial.  
 
Fig. 8.2.4. Comprovació de la influència del grau d’humitat del KBr. 
A la figura 8.2.4 es pot comprovar com la intensitat de la banda centrada a 3500 cm-1 va 
disminuir la seva intensitat quan es va fer servir KBr dessecat a 110ºC. A la figura 8.2.5 
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es mostra l’espectre de l’oli essencial obtingut amb KBr dessecat amb menor grau de 
sensibilitat de manera a fi i efecte de poder comparar-lo amb l’espectre del limonè.   
 
a) Espectre IR oli essencial obtingut en aquest treball. 
 
b) Espectre IR del limonè obtingut bibliogràficament. [51] 
Fig. 8.2.5. Comparació entre l’espectre experimental i el referenciat. 
Si s’exclou la banda atribuïble a restes d’humitat present en l’espectre obtingut 
experimentalment, la resta de l’espectre és totalment coincident, la qual cosa permet 
confirmar la presència de limonè en l’oli essencial, tal com era d’esperar, ja que en aplicar 
el sulfat anhidre per assecar-lo, també s’arrosseguen altres components minoritaris. 
Finalment, a la figura 8.2.6 es mostren els espectres IR en modus transmitància, que és 
la forma habitual de representar aquest tipus d’espectres.  
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a) Espectre IR obtingut bibliogràficament. [51] 
 
b) Espectre IR  oli essencial obtingut en aquest treball. 
Fig. 8.2.6. Comparació entre l’espectre referenciat i l’experimental en modus transmitància. 
8.3. Determinació de la densitat i de l’índex de refracció 
Per determinar la densitat de l’oli essencial extret, es va pesar un vas de precipitats buit i, 
a continuació, amb l’ajuda d’una pipeta de doble enràs, es van afegir 10 ml d’aigua 
destil·lada i es va tornar a pesar. Un cop determinat aquest pes, es pesava el vas de 
precipitats buit i després s’afegien 10 ml de l’oli essencial (mitjançant una pipeta de 10ml 
de doble aforament) i es pesaven. Partint d’aquestes masses i emprant l’equació 2 es va 
determinar la densitat de la mostra i, amb l’equació 3 es corregia aquest valor. [52] 
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ρ =
(P′′−P)
(P′−P)
· ρH2O(20ºC) 
ρcorretgida = ρ + 0,0012 · (1 − ρ) 
On: 
 P: pes en grams de l’envàs buit 
 P’: pes en grams de l’envàs amb 10 ml d’aigua 
 P’’: pes en grams de l’envàs amb 10 ml d’oli essencial 
En el moment de fer la prova, es va mesurar també la temperatura de l’aigua destil·lada, 
la qual va ser de 20ºC, de forma que la densitat de l’aigua a aquesta temperatura era de 
0,99829 g/ml [53]. En coincidir la temperatura ambient amb la que s’empra en l’equació, 
no calgué corregir aquest factor. A continuació es mostren els resultats obtinguts: 
Taula 8.3.1. Densitat de cadascun dels olis 
Mostra P (g) P’ (g) P’’ (g) 
Densitat  
(g/ml) 
Densitat 
corregida (g/ml) 
Mostra extreta 51,533 61,455 59,846 0,8365 0,8367 
Habitualment, els altres components minoritaris que s’extreuen conjuntament amb el 
limonè i que formen part de l’oli essencial, poden modificar el valor de la densitat. Aquests 
altres components formen part entre el 5 i el 10% del conjunt de l’oli essencial i, per tant, 
la densitat de l’oli que es va obtenir entra en els intervals permesos. 
D’altra banda, es va determinar l’índex de refracció de l’oli 
essencial amb un refractòmetre Abbe del Departament 
d’Òptica i Optometria com el que es mostra a la figura 8.3.1.  
El valor de l’índex de refracció determinat experimentalment 
va ser 1.471, mesurat a 24ºC. Aquest valor va coincidir amb 
el que està tabulat pel limonè. 
  
 
Eq. 3 
Fig. 8.3.1. Refractòmetre 
utilitzat. 
Eq. 2 
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9. Avaluació de l’impacte ambiental 
L’anàlisi de l’impacte ambiental d’aquest projecte permet identificar, descriure i valorar els 
efectes previsibles que la realització del mateix pot produir sobre factors externs com són 
la salut, els recursos naturals i el medi ambient. Abans, però, s’analitza l’impacte que 
tenen actualment els residus provinents de la industria dels sucs. A més a més, 
s’incorpora en aqueta avaluació un resum de bones pràctiques dutes a terme al 
laboratori. 
9.1. Impacte ambiental dels residus de la pell de taronja 
En  el subsector de la transformació de vegetals cal diferenciar, pel que fa a la generació 
de residus sòlids, entre orgànics, inerts i perillosos. Els residus més habituals a la 
industria transformadora de vegetals es mostren a continuació: 
Taula 9.1.1. Residus més comuns de la industria del tractament de vegetals 
Residu Codi CER* Perillositat 
Restes orgàniques de fruites i hortalisses 020103 No 
Paper i cartró 200101 No 
Plàstics 200139 No 
Envasos metàl·lics 200140 No 
Envasos de vidre 200102 No 
Residus assimilables a urbans 200301 No 
Oli de maquinaria utilitzat 130203 Sí 
Residus d’envasos perillosos 150110 Sí 
Fangs de depuradora 020305 No 
*CER: catàleg europeu de residus [54]   
En aquesta taula, es consideren tots els residus generats a la industria en aquesta 
producció, no obstant, de cara a aquest treball, són importants les restes orgàniques i els 
residus d’envasos de vidre, de productes perillosos i plàstics, que són els que aquí s’han 
emprat. D’aquests residus l’únic perillós són els envasos de productes perillosos, mentre 
que els més nombrosos són els primers. A aquest sector, a Espanya, el percentatge de 
restes orgàniques, amb respecte a la matèria prima elaborada, generats al sector de 
transformats vegetals varia entre un 10 i un 65%, estant entre un 40 i un 45% els residus 
generats per la destinació del fruit a la fabricació de sucs de taronja.  
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Les restes orgàniques, tot i ser tant nombroses, presenten la característica de ser 
valorables com a subproductes, ja que són reciclables o serveixen com matèria prima per 
a altres processos. En quant a la gestió dels residus sòlids, les restes vegetals poden 
considerar-se com a subproductes, destinant-se a alimentació animal, donat el seu gran 
valor nutritiu, o com a matèries primes d’altres processos industrials. No obstant, altres 
vegades el seu destí són els abocadors municipals.  
En quant als residus sòlids inerts (envasos, paper, cartró, vidre, plàstic), hi ha de dos 
tipus, aquells generats un cop s’ha consumit el producte (l’envàs que el conté) i aquells 
derivats de l’embalatge. 
Finalment, els residus perillosos, tot i ser escassos, han de ser tractats correctament 
mitjançant segregació i entrega a gestors autoritzats.  
D’acord a la normativa vigent, tots els residus potencialment reciclables o valoritzables 
s’hauran de destinar a aquests fins, evitant la seva eliminació en tots els casos possibles. 
Això serà de vital importància a la industria, ja que haurà de segregar els residus des d’un 
inici en funció del seu origen, possibilitats de reutilització, reciclatge o valoració, 
emmagatzemament adequat i gestió mitjançant gestors que els destinin a aquests fins. 
En particular, altres usos que se li poden donar són, per exemple: 
- Aprofitament de la polpa per millorar l’aroma i la sensació bucal de sucs 
reconstituïts.  
- Obtenció de pectines emprant com a matèria prima l’albedo. 
- Aprofitament dels carotenoides com pigments naturals per millorar la coloració 
dels sucs simples i concentrats, begudes refrescants, etc. 
- Aprofitament de les escorces de cítrics com ingredients per a pinsos animals. 
- Extracció d’olis essencials del flavedo, emprats per aromatitzar. 
Finalment, el consum d’aigua es redueix recirculant-la. [73] 
9.2. Impacte ambiental de l’aplicació d’aquest projecte 
Com ja s’ha comentat en aquesta Memòria, la reducció dels residus alimentaris és una 
preocupació creixent a tot el món i és un problema on l’enginyeria química pot fer grans 
contribucions que inclouen el desenvolupament de processos i tecnologies que permetin 
optimitzar els recursos disponibles i reutilitzar els residus per convertir-los en productes 
amb valor comercial (matèries primes d’altres processos). 
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La proposta d’aquest projecte permet amb poca inversió, extreure’n el limonè, podent 
emprar-se després la pell per a alimentació animal o per a altres finalitats, com les 
desenvolupades en altres projectes, de treballar com a membrana bescanviadora d’ions 
capaç d’eliminar metalls pesants en dissolució. 
El primer aspecte d’impacte ambiental d’aquest projecte es refereix a l’extracció de l’oli 
essencial (la resta de residus: pells i líquid residu del calderí) són innocus per al medi 
ambient. El limonè és una substància inflamable i irritant que reacciona violentament amb 
una barreja de pentafluorur de iode i tetrafluoretilè, originant perill d’incendi i explosió. A 
més a més, reacciona amb oxidants.  
A més de tenir un màxim d’exposició per al contacte humà, de cara al medi ambient, el 
limonè és una substància molt tòxica per als organismes aquàtics, podent produir una 
bioacumulació d’aquesta substància en els peixos. Per aquesta raó, un cop extret, s’ha 
d’evitar que entri en contacte amb el medi aquós, gestionant-lo correctament si es 
converteix en residu i recollint-lo amb arenes o absorbents inerts en cas de vessaments o 
fugues.  
En el cas d’emprar àcid per a l’extracció del limonè, el líquid residu resultant, s’haurà de 
gestionar també correctament per tal de no contaminar el medi ambient. D’igual forma 
s’haurà de procedir amb les mostres sotmeses a la permanganimetria.  
9.3. Bones pràctiques al laboratori 
9.3.1. Generació de residus 
Durant la realització del projecte gairebé no s’han generat residus, ja que les pells un cop 
tractades i seques eren emprades per altres estudiants en la realització del seu projecte i 
els líquids resultants eren innocus (aigua amb l’extracte de les pells de taronja).  
Les mostres tractades amb àcid es van abocar en un contenidor especial disposat per a 
tal efecte. 
9.3.2. Mesures de prevenció, salut i seguretat al laboratori 
Per tal d’evitar riscos al laboratori, es treballa amb els següents equips de protecció 
personal: bata, guants i ulleres. D’aquesta manera s’evita l’exposició a esquitxos de 
substàncies químiques. Per a treballar amb l’estufa, es disposava d’un parell de guants 
especials per a la protecció de cremades. En el tractament amb ultrasons, és 
recomanable emprar taps per a les orelles. 
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La ventilació del laboratori ha de ser l’adequada i no es permet menjar, beure o fumar 
mentre es treballa en aquest. 
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10. Avaluació econòmica d’aquest projecte 
L’avaluació dels costos del projecte implica el desenvolupament d’una estimació dels 
recursos monetaris necessaris per completar el treball del projecte i permet decidir si 
aquest és viable o no. Per estimar el cost total, es valoren tant els reactius i materials 
emprats com els recursos humans. 
10.1. Cost de reactius i productes químics 
Taula 10.1.1. Cost de productes 
Material Distribuïdor Preu per un. Quant. emprada Preu total (€) 
Àcid cítric Panreac 30,90€/kg 15 g 0,46 
Àcid clorhídric Panreac 117,00€/500 ml 57 ml 13,14 
Àcid sulfúric Panreac 79,90€/L 1.200 ml 95,88 
Hidròxid de sodi Panreac 95,70€/kg 0,75 g 0,07 
Permanganat potàssic Panreac 26,63€/L 2.762,2 ml 73,56 
Sulfat cúpric Panreac 42,70€/kg 8,75 g 0,38 
Tartrat de sodi dihidratat Panreac 327,80€/kg 37,5 g 12,29 
Tiosulfat de sodi anhidre Panreac 37,00€/kg 15 g 0,56 
TOTAL  757,63€*  196,34€ 
*Considerant totes les proves fetes, el CRESCA ha hagut d’invertir 757,63€ en reactius, 
dels quals només s’han gastat 196,34€, però, òbviament, per començar un nou projecte 
les quantitats a comprar venen marcades i no es poden adquirir únicament les que es 
necessitaran per a les proves. 
S’ha de tenir en compte però que, per al nostre propòsit que és l’extracció de l’oli 
essencial només seria necessari la inversió en l’equipament i en aigua destil·lada i 
tiosulfat de sodi anhidre, ja que la resta de materials s’han emprat bé per a l’extracció de 
pectines o bé per a les valoracions de sucres i MO.  
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10.2. Cost de personal 
Taula 10.2.1. Cost de personal 
Material Categoria 
Preu per  
hora 
Hores  
treballades 
Preu total  
(€) 
Desenvolupament  
de la investigació 
Enginyer en  
pràctiques 
8€/h 900h 7.200€ 
Assessorament tècnic 
Tècnic de  
laboratori 
20€/h 400h 8.000€ 
Gestió del projecte Enginyer químic 60€/h 100h 6.000€ 
TOTAL    21.200€ 
10.3. Cost d’equipament 
Per calcular els costos d’equipament s’ha tingut en compte l’amortització dels equips, un 
interès del 4%, els usuaris de cada equip i la duració de la part experiment del projecte (1 
any). Les equacions utilitzades per al càlcul del cost (Eq. 4 i 5) i els resultats obtinguts es 
mostren a continuació: 
Total per equip = Anualitat ·
duració del projecte
usuaris
 
Anualitat = P ·
i(1 + 𝑖)𝑛
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 
On P és el preu, i la tasa d’interès i n l’amortització.  
Taula 10.3.1. Cost d’equipament 
Equip Preu (€) 
Amortització 
(anys) 
Anualitat 
(€/any) 
Usuaris 
Preu 
total  
(€) 
Agitador magnètic 
calefactor 
1.300,75 5 292,18 4 73,05 
Aparell US 385,00 5 86,48 4 21,62 
Balança 600,00 5 134,78 4 33,69 
Batedora de vas Demoka 50,00 5 11,23 2 5,62 
Centrifugadora 3.000,00 5 673,88 4 168,47 
Columna de tamisos 1.900,00 5 426,79 4 106,70 
Estufa 2.000,00 5 449,25 4 112,31 
Manta calefactora 500,00 5 112,31 4 28,08 
Material laboratori 2.000,00 5 449,25 4 112,31 
TOTAL     661,85€ 
Eq. 4 
Eq. 5 
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S’ha de tenir en compte que en aquest projecte s’ha fet us de dues estufes i de tres 
balances, de forma que, considerant que costessin lo mateix que les valorades a la taula 
10.3.1, el preu total seria de 841,54€. 
10.4. Proves externes 
A continuació s’especifiquen els preus de l’IR i de la cromatografia de gasos: 
Taula 10.4.1. Pressupost proves externes 
Tipus de cost Preu total (€) 
IR 50,00 
Cromatografia de gasos 200,00 
TOTAL 250,00€ 
10.5. Altres costos 
Altres costos com el subministrament de llum i aigua es calculen com un 10% del 
pressupost d’activitat, possibles imprevistos com un 3% i el cost operacional del laboratori 
com un 21% del pressupost total. El pressupost d’activitat és la suma dels anteriors: 
Taula 10.5.1. Pressupost del projecte 
Tipus de cost Preu total (€) 
Pressupost d’activitat (PA) 22.487,88 
Subministrament (10%PA) 2.248,79 
Subtotal PFC 24.736,69 
Imprevistos (3% del subtotal del PFC) 742,10 
Cost operacional (21% del subtotal PFC) 5.194,70 
TOTAL 30.673,49€ 
Per tant, el pressupost total d’aquest projecte és de 30.673,49€. 
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11. Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest treball ha estat optimitzar el procés d’extracció de l’oli 
essencial de la pell de taronja.  
Les principals conclusions d’aquest projecte són les següents: 
- Per a una extracció òptima del limonè contingut a la pell de la taronja és molt 
important que les pells es rentin prèviament al tractament amb aigua i sabó, 
eliminant ceres i d’altres agents externs que dificulten la seva extracció.  
- S’aconsella treballar amb pells d’una mida compresa entre 250 μm i 1 mm.  
- El reflux és l’operació clau en aquest projecte, per poder assolir rendiments 
elevats. S’ha valorat en 60 minuts el temps òptim. 
- La temperatura d’assecament de la pell de taronja també és un factor clau. 
Treballant en estufa de laboratori, es va obtenir com a valor òptim els 90ºC. 
- S’ha determinat que l’addició d’àcid al procediment amb l’objectiu d’extreure’n de 
forma conjunta les pectines, no afecta significativament al rendiment d’extracció.  
- Els ultrasons no són un mètode recomanable per a l’extracció de l’oli essencial 
però sí per a la neteja de les pells, ja que redueixen considerablement la quantitat 
de matèria orgànica (si es requereixen per a altres procediments) en molt menys 
temps que el procediment habitual. 
- Mitjançant la cromatografia de gasos i l’espectre d’IR s’ha pogut determinar que el 
component principal extret mitjançant aquest procediment és d-limonè. 
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Perspectives de futur 
En propers treballs relacionats amb l’optimització del procés d’extracció conjunta de l’oli 
essencial i de les pectines, s’aconsella emprar un bany tèrmic on es pugui controlar la 
temperatura en tot moment. A més a més, controlant aquest paràmetre i mantenint les 
condicions aquí explicades, es podria optimitzar més el rendiment d’extracció.  
D’altra banda, seria recomanable treballar amb una estufa de buit per a l’assecament de 
les pectines i, si fos possible, amb una amb regulació electrònica per poder filar més prim 
quina és la temperatura idònia d’assecament.  
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